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ESIPUHE

Suomen ympéristokeskus toteutti vuosina 2017-2019 ympéristoministerion rahoituk-
sella ja yhteistyossd Ilmatieteen laitoksen, Helsingin yliopiston ja Metsdhallituksen
Luontopalvelujen kanssa Suojelualueverkosto muuttuvassa ilmastossa -hankkeen (SUMI).
SUMI-hankkeen keskeisend tavoitteena oli tuottaa uutta tietoa ilmastonmuutoksen
vaikutuksista Suomen suojelualueverkostoon ja suojelualueilla esiintyviin lajeihin
ja luontotyyppeihin sekd niihin kohdistuviin muihin uhkiin. Yhtend keskeisena
tarkastelukohteena olivat EU:n luontodirektiivin liitteiden II ja IV lajit sekéd lintu-
direktiivin lajit sekd luontodirektiivin liitteen I luontotyypit. Toisena keskeisena
tutkimuskohteena oli luonnontilaisten metsien hiilitase.

Téhan loppuraporttiin on koottu hankkeen kirjallisuuskatsauksesta ja tutkimuk-
sista keskeisid tuloksia. Alkuperdisiin julkaisuihin on viitattu tekstissa.

Hankkeen ohjausryhmaéssa olivat edustettuina ympéaristoministerio, maa- ja met-
satalousministerio, Ilmatieteen laitos, Luonnontieteellinen keskusmuseo Luomus,
Luonnonvarakeskus, Metsédhallituksen Luontopalvelut sekd Metsdhallitus Metséta-
lous Oy. Ohjausryhmén puheenjohtajana toimi ymparistoneuvos Mikko Kuusinen
ymparistoministeriosta.

Luonnonsuojelualueverkoston toimivuuden ja riittdvyyden arviointi ilmaston-
muutoksen ndkokulmasta on erittdin ajankohtaista. Pitkdn tdhtdimen tavoitteena
on niin kutsuttu ilmastoviisas luonnonsuojelu, jota tdmé tutkimushanke osaltaan
edistaa.

Helsingissd tammikuussa 2020

Risto Heikkinen



TIIVISTELMA

Suojelualueverkosto muuttuvassa ilmastossa - kohti ilmastoviisasta suojelualuesuunnittelua

Ilmastoviisaan luonnonsuojelusuunnittelun perustana on tieto siitd, milld alueilla ilmasto muuttuu voi-
makkaimmin, mitka suojelualueet, lajit ja lajipopulaatiot seka luontotyypit ovat kaikkein alttiimpia muu-
tokselle ja miten muutokseen sopeudutaan. SUMI-hankkeessa selvitettiin lamp&summan, tammikuun
keskilampdétilan ja vuosittaisen vesitaseen muutosnopeutta ja pienilmastollisia muutoksia Suomen Natura
2000 -verkostossa. Limposumman ja tammikuun ldmpétilan ennustetuissa muutosnopeuksissa on mer-
kittavid alueellisia eroja ja Natura-alueiden pienilmasto tulee muuttumaan huomattavasti. Avainasemassa
on turvata lajit, joiden populaatioiden menestyminen liittyy nopeimmin muuttuviin ilmastotekijéihin.
Suojelualuesuunnittelussa tulee painottaa suojelu- ja hoitotoimien joustavaa suunnittelua sekd varautua
mittaviin olosuhteiden muutoksiin. Ennallistaminen ja luonnonhoito ovat tarkeita keinoja lajien elinympé-
ristdjen ja luontotyyppien tilan parantamiseksi muuttuvassa ilmastossa. Kohdentamalla ennallistamista
ja luonnonhoitoa ilmastoviisaasti voidaan tukea lajien siirtymista.

Lajien ominaisuudet vaikuttavat niiden haavoittuvuuteen ilmastonmuutokselle; negatiiviset vaikutukset
korostuvat pohjoisen viileisiin oloihin, kuten tunturi- ja suoelinympéristtihin, erikoistuneilla lajeilla, joiden
levidmiskyky on rajoittunut. Eri eliéryhmilld nousi esille my6s muita lajien haavoittuvuutta ilmaston-
muutokselle heijastelevia ominaisuuksia, joita on tarkedd huomioida lajien hoito- ja suojelusuunnittelussa.
Lajien ominaisuuksien perusteella tunnistettiin joukko ilmastonmuutokselle haavoittuvimpia lajeja, joihin
suojelutoimia kannattaa kohdentaa. Luontodirektiivilajien - ja etenkin saman lajin populaatioiden - vélilla
oli selvid eroja lajien altistumisessa lampdsumman ja tammikuun lampétilan muutosnopeuteen, seka
esiintymien ympariston haitallisen maankayton maarassa.

SUMI-hankkeessa tarkasteltiin suojelualueverkoston merkitystd maalinnustolle seka havaittujen etta
ennustettujen levinneisyysmuutosten osalta. Suojelullisesti arvokkaiden suo- ja tunturilajien lajiméara
pieneni sekd suojelualueilla ettd suojelemattomilla alueilla, kun taas kosteikkolajien maara kasvoi koko
maassa. Suojelualueet puskuroivat ilmastonmuutoksen negatiivisia vaikutuksia suojelullisesti merkit-
taville lajeille, mutta vaikutukset ovat jo ndhtavissa niilldkin. Linnuston monimuotoisuuden kannalta
suojelualueverkosto on perustettu ilmastonmuutoksen ndkokulmasta oikeansuuntaisesti, mutta Eteld- ja
Keski-Suomessa metsien suojelualueverkosto on riittdimétén turvaamaan lintulajiston monimuotoisuuden.

IImastonmuutoksen vaikutukset luontotyyppeihin ovat ensisijassa laadullisia. Herkimmiksi luontotyy-
peiksi on tunnistettu rannikon hauru- ja meriajokasvallit sekd priméaarisukkessioon liittyvat luontotyypit,
lumenviipymat, tunturikoivikot, tunturikankaat, virtavesien latvapurot, Tunturi-Lapin pienvedet, perin-
nebiotoopit, palsasuot, eteldiset aapasuot, lahteet ja ldhdesuot sekd avoimet ja puoliavoimet kallioluonto-
tyypit. lImastonmuutoksen my6td lisadntyvien luontaisten hairididen arvioidaan vaikuttavan positiivisesti
metsien rakenteeseen lisddmalld kuolleen puun seké runsaslahopuustoisten nuorten sukkessiovaiheiden
ja lehtipuiden maaraa.

Monimuotoiset metsit ovat avainasemassa metsien ekosysteemipalveluiden ja sopeutumiskyvyn tur-
vaamisessa. SUMI-hankkeessa kehitettiin laskentamenetelmad, jonka avulla voidaan arvioida metsan
kasittelytapojen ja ilmastonmuutoksen vaikutuksia metsien hiilitaseeseen tarkalla resoluutiolla. Alustavien
mallinnustulosten mukaan puuston ja metsamaan hiilivarasto kasvoi seka suojelumetsé- ettd talousmetsés-
kenaariossa Evon alueella vuosina 2013-2099. Suojelumetsa sitoi hiiltd hitaammin kuin talousmetsd mutta
sdilyi hiilen nieluna koko tarkastelujakson ajan. Yhdistamalla hiilitasearviot luonnon monimuotoisuutta
kuvaaviin paikkatietoaineistoihin voidaan suojelualuesuunnittelussa priorisoida seka ilmastohyodyiltaan
ettd luontoarvoiltaan parhaita kohteita.

Asiasanat:
Ilmastonmuutos, suojelualueverkosto, ilmastonmuutoksen nopeus, lajit, luontotyypit, metsien hiilitase
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SAMMANDRAG

Skyddsomradesnitverk i ett forinderligt klimat — mot klimatsmart naturvardsplanering

Klimatsmart naturvardsplanering bygger pa kunskap om var klimatet férandras kraftigast, vilka skydds-
omraden, arter, populationer och naturtyper dr mest utsatta for férandringar och hur anpassning till
forandringen kan ske. SUMI-projektet utredde hur vairmesumman, medeltemperaturen i januari och den
arliga vattenbalansen har forandrats och vilka férandringar har skett i mikroklimatet i Natura 2000-nat-
verket i Finland. Prognoserna for virmesumman och medeltemperaturen i januari visar pa avsevarda
regionala skillnader samt mérkbara forandringar i mikroklimatet i Natura-omradena. Det centrala &r att
varna om de arter vars populationers livskraftighet paverkas av de klimatfaktorer som férandras snabbast.
Skyddsomradesplaneringen bor betona flexibilitet i planeringen av skydds- och vardatgérder samt bere-
da for omfattande forandringar i forhallandena. Aterstillande och naturvard ar viktiga sétt att forbattra
arternas livsmiljoers och naturomradenas tillstand i ett foranderligt klimat. Genom att rikta aterstallande
och naturvardande insatser klimatsmart kan man stoda arternas flyttning.

Arternas egenskaper paverkar hur sarbara de dr for klimatférandringen. Speciellt negativt paverkas arter
som &r specialiserade pa svala forhallanden i norr, som livsmiljoer i fjall och myrar, och har en begransad
formaga att breda ut sig. Olika organismgrupper kan dven ha andra egenskaper som reflekterar deras
sarbarhet for klimatférandring, som bor beaktas i planeringen av arternas vard och skydd. Ett antal arter
identifierades, utgaende fran sina egenskaper, som mest sarbara foér klimatférandringen. Det dr vart att rikta
skyddsatgérderna till dessa arter. Bland arterna som berérs av naturvardsdirektivet — och speciellt bland
olika populationer av samma art — fanns stora skillnader i hur arterna blivit utsatta fér férandringarna i
vdrmesumman och i medeltemperaturen for januari. Olika arter hade ocksé drabbats i olika hog grad av
skadlig markanvanding i narheten av férekomsterna.

SUMI-projektet undersokte skyddsnatverkets betydelse for landfagelstammen bade vad galler obser-
vationer och prognoser for utbredningen. Skyddsmassigt vardefulla myr- och fjallarter minskade i antal
bade pa skyddade och oskyddade omrédden, medan vdtmarksarterna 6kade i hela landet. Skyddsomradena
mildrar de negativa effekterna av klimatférandringen for skyddsmaéssigt viktiga arter, men &ven dessa
har redan paverkats. Skyddsomradesnétverket har anlagts pa ratt sdtt med tanke pa klimatférandringens
inverkan pa fagelstammens diversitet, men skogarnas skyddsomradesnétverk racker inte till i sodra och
mellersta Finland att trygga fagelstammens diversitet.

Klimatférandringen paverkar naturtyperna i férsta hand kvalitativt. Som kansligaste naturtyper iden-
tifierades kustens driftvallar och naturtyper sammanhédngande med primérsuccessionen, snolegor, fjall-
bjorkskogar, fjdllhedar, sma backar, smé vattendrag i nordvéstra Lappland, vardbiotoper, palsamyrar,
sydliga aapamyrar, killor och kéllkérr, samt 6ppna och halvoppna hillmarker. De naturliga storningar
som Okar i antal med klimatférandringen antas inverka positivt pa skogens sammanséattning genom en
6kning av dod ved samt av unga successionsfaser med mycket déd ved och av antalet 16vtrad.

Skogar med hog diversitet har en nyckelroll for att trygga skogarnas ekosystemtjanster och anpassning.
SUMI-projektet utvecklade en berdkningsmetod med noggrann resolution som kan anvandas for att upp-
skatta inverkan av skogsvardsmetoder och klimatférandringen pa skogens kolbalans. Preliminara berak-
ningar ger vid handen att tradbestandets och skogsmarkens kolforrad ckar bade med skogsskydds- och
ekonomiskogsscenariet for Evo omradet dren 2013 — 2099. Den skyddade skogen lagrade kol langsammare
an ekonomiskogen men forblev kolsdnka under hela perioden. Genom att kombinera kolbalansuppskatt-
ningen med geografisk information om naturens mangfald kan skyddsomradesplaneringen prioritera
omraden som &r bast bade med tanke pa klimatnyttan och naturvardena.

Nyckelord:

Klimatforandring, skyddsomradesnétverk, klimatforandringens hastighet, arter, naturtyper, skogens kol-
balans
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ABSTRACT

Protected area network in a changing climate - towards climate-smart conservation planning

The key to climate-smart conservation planning is the understanding of where climate is changing most
rapidly, and which conservation areas, species, populations and habitats are most susceptible to projected
changes and how to adapt to them. In the SUMI project, the regional and local patterns in climate change
velocity of growing degree days (GDD), mean temperature in January and annual water balance, and
changes in local climate within the Finnish Natura 2000 areas, were investigated. The predicted velocity of
GDD and January temperature changes showed substantial regional variation, and the local topoclimates
of the Natura 2000 areas were predicted to change notably. Protecting the species whose success depends
on the most rapidly changing climate variables is in the key role. Conservation planning should empha-
size the flexible planning of protection and management actions and be prepared for large changes in the
environmental conditions. Ecological restoration and management are important means of improving the
state of habitats in the changing climate. Climate-smart allocation of ecological restoration and management
may provide important support for the movement and dispersal of species.

The properties of species affect their vulnerability to climate change; the negative effects are empha-
sized with the species specialized in cool conditions, such as alpine and mire habitats in the north, and
whose dispersal potential is limited. Other properties reflecting the vulnerability of species to climate
change were emerged; these are also important to consider in conservation and management planning. A
group of species that is the most vulnerable to climate change and to which the conservation actions are
worth allocating was identified based on their properties. The Habitats directive species — and especially
the populations within species — had clear differences in their exposure to GDD and January temperature
changes, and the amount of harmful land uses surrounding the occurrences.

In the SUMI project, the importance of the conservation area network to terrestrial bird species was
examined considering both the observed and predicted distributions. The number of species of conser-
vation concern in mire and alpine habitats decreased both in and outside the conservation areas, whereas
the number of wetland species increased across the country. The conservation areas buffered the negative
effects of climate change to species of conservation concern although the effects of climate change were
already evident also for these species. From the point of view of bird diversity in the changing climate,
the conservation area network has been established basically correctly. However, in Central and Southern
Finland, the conservation area network of forests is inadequate to safeguard the diversity of bird species.

Climate change affects mostly the quality of habitat types. The most sensitive habitat types identified
were coastal drift lines and the habitat types related to primary succession stages, snowbeds, mountain
birch forests, mountain heaths, first order streams, small inland waters in northern Lapland, traditional
rural biotopes, palsa mires, southern aapa mires, springs and spring mires, and open and semi open rock
outcrops. The natural disturbances becoming more frequent because of climate change are estimated to
affect positively the structure of forests. The disturbances will increase the amount of dead wood, early
succession stages rich in dead wood as well as deciduous trees.

Structural diversity is a key in safeguarding the ecosystem services and the adaptive capacity of forests. A
method to estimate the impacts of management practices and climate change on the carbon budget of forest
at a high spatial resolution was developed during the SUMI project. Based on the preliminary modelling
results, the carbon stock of trees and soil increased both with the conservation and commercial forest man-
agement scenarios in the Evo region in 2013-2099. The carbon uptake rate of the conserved forest was lower
than that of the managed forest. However, also the conserved forest acted as a sink of carbon throughout
the study period. By combining carbon budget estimates with spatially explicit data on biodiversity the
most valuable areas both climate- and biodiversity-wise can be prioritized in conservation area planning.

Keywords:

climate change, conservation area network, climate change velocity, species, habitats, forest carbon
budget
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1 Johdanto ja tausta

Yksittdisistd luonnonsuojelualueista koostuvalla suojelualueverkostolla on jo pitkdan
ollut Suomessa, Euroopassa ja globaalisti keskeinen merkitys luonnon monimuo-
toisuuden turvaamisessa (Butchart ym. 2012; Gillingham ym. 2015; Hannah 2008;
Thomas ja Gillingham 2015; Virkkala ym. 2014). Suojelualueilla esiintyvié lajipopu-
laatioita, luontotyyppejd ja ekosysteemejd pidettiin luonnonsuojelusuunnittelussa
aiemmin varsin staattisina, satunnaisille héiriille hyvin puskuroituneina luonnon
elementteing, joille suojelualueet tarjoavat turvaa myos pitkalla aikavalilla (Lawler
ym. 2015; Thomas ja Gillingham 2015; Tingley ym. 2014). Tama kisitys on muut-
tumassa viime vuosikymmenind tapahtuneen globaalin ilmaston limpenemisen
sekd etenkin kuluvalle vuosisadalle ennustettujen laajamittaisten lampétilojen ja
sademaddrien muutosten takia, jotka voivat vaikuttaa ekosysteemeihin merkittavasti
(Arnell ym. 2019; Hansen ym. 2012; Jackson ym. 2009; Williams ja Jackson 2007; Willis
ym. 2010). On tarkedd huomata, ettd ndima muutokset tulevat vaikuttamaan kaikkiin
suojelualueisiin, myds suurikokoisiin suojelualueisiin, jotka voivat olla vastustusky-
kyisid muiden muutostekijéiden kuten haitallisen maankdyton vaikutuksille (Sieck
ym. 2011; Thomas ja Gillingham 2015; Tingley ym. 2014; Virkkala ym. 2013a; Virkkala
ym. 2014; Virkkala ja Rajasédrkka 2011).

Ilmaston muuttumista kuvaavien, voimakkuudeltaan eritasoisten ilmastoske-
naarioiden (Taylor ym. 2012) ennusteiden mukaan suojelualueiden paikallisilmas-
to voi muuttua tuntuvasti. Tdima ilmenee paitsi ldmpdoolojen ja sademddran myos
paikallisilmaston kosteuspitoisuuden muutoksina sekd poikkeuksellisten sddolojen
(hellejaksot, kuivuus, rankkasateet) yleistymisend (Arnell ym. 2019; Lehtonen ja
Jylha 2019; Smith 2011). N&illd muutoksilla voi olla huomattavia vaikutuksia suoje-
lualueiden elidyhteis6ihin (Dawson ym. 2011; Mawdsley ym. 2009; Tingley ym. 2014).
Voimakkaimpien ennusteiden mukaan ilmastonmuutos voi pahimmillaan aiheuttaa
huomattavan médran lajipopulaatioiden havidmisid suojelualueilta (Aratjo ym. 2011;
Aratjo ym. 2004; Thomas ym. 2004). [lmastonmuutoksen aiheuttama uhka luonnon
monimuotoisuuden sdilymiselle on tdrked huomioida my&s Suomen suojelualuever-
kostossa, joka on pohjoisen sijaintinsa takia huomattavan altis muuttuvan ilmaston
vaikutuksille. Timaé johtuu siitd, ettd ilmaston ennustetaan lampenevan pohjoisilla
alueilla suhteessa voimakkaammin kuin maapallon muissa osissa (ACIA 2004; Post
ym. 2009).

[Imastonmuutoksen ja muiden globaalien muutostekijdiden, kuten maankaytén
ja vieraslajien, merkittdva rooli luonnon monimuotoisuuteen kohdistuvina uhkina
on tunnistettu kansainvélisten sopimusten ja toimikuntien raporteissa ja julkilausu-
missa. IPCC:n eli hallitustenvalisen ilmastonmuutospaneelin (Intergovernmental Panel
on Climate Change) elokuussa 2019 julkaiseman raportin mukaan ilmastonmuutoksen
ja maankayton valilld on merkittdva yhteys, joka vaikuttaa haitallisesti luonnon
monimuotoisuuteen (IPCC 2019a). Syyskuussa julkaistu raportti puolestaan kertoo,
ettd lampenemisen my6td lumen ja ikiroudan luonnehtimat alueet ovat pienentyneet,
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valtameret ovat limmenneet ja merenpinnan nousu on kiihtynyt (IPCC 2019b). Lisak-
sinopeasti lisddntynyt maankédytto on osaltaan voimistanut ilmaston lampenemista
sekd elinympdéristdjen koyhtymistd. Hallitustenvélinen biodiversiteetti- ja ekosys-
teempipaneeli (Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem
Servces IPBES) on globaalissa luonnon monimuotoisuuden ja ekosysteemipalveluiden
tilan selvityksessa arvioinut, ettd luonnon monimuotoisuus uhkaa kadota ennenné-
keméttomén nopealla tahdilla (IPBES 2019). Selvityksen mukaan ilmastonmuutos
on suora muutostekijd (driver), joka voimistaa myos muiden muutostekijéiden, kuten
maankdyton ja vieraslajien, haitallisia vaikutuksia luontoon. Ndiden yhdysvaikutus-
ten takia on korostettu, ettd luonnon kdyhtymistd ja ilmastonmuutoksen vaikutuksia
tulisi tarkastella samanaikaisesti. Lisdksi suojelualuesuunnittelussa olisi huomioi-
tava, ettd ilmastonmuutos tulee vaikuttamaan joka tapauksessa kymmenid vuosia,
vaikka kasvihuonepaéstot saataisiinkin vaheneméaan nykyisesta.

On kuitenkin ilmeistd, ettd luonnonsuojelualueet sdilyvét suojelusuunnittelun
keskiodssda myos muuttuvassa ilmastossa, silld seurantatutkimuksien perusteella la-
jipopulaatioissa tapahtuneet muutokset eivét kerro suojelualueiden merkityksen
voimakkaasta alenemisesta. Yksittdisten lajien taantumisesta huolimatta useat suoje-
lullisesti merkittavat lajit ovat viime vuosinakin pystyneet sdilymééan suojelualueilla
eri puolilla maapalloa ja liséksi suojelualueilla on havaittu olevan tédrked sillanp&a-
esiintymien rooli lajien levidmisessd uusille, ilmastoltaan suotuisiksi muuttuneil-
le alueille (Gillingham ym. 2015; Thomas ja Gillingham, 2015; Thomas ym. 2012).
Suojelualueilla voi olla muuttavassa ilmastossa myds keskeistd merkitystd niilld
esiintyvien luontotyyppien tarjoamien ekosysteemipalveluiden kautta —jotka voivat
sdilyd siitd huolimatta, ettd suojelukohteiden lajistossa tapahtuisi muutoksia. Yksi
keskeisimmistd ekosysteemipalveluista on suojelualueiden, etenkin metsdisten suo-
jelualueiden potentiaalinen merkitys hiilen sidonnassa ja hiilen varastoinnissa, milld
voi olla paikoin merkittdva rooli ilmastonmuutoksen hillinndssa (Melillo ym. 2016).

Koska ilmastonmuutos joka tapauksessa vaikuttaa luonnonsuojelualueverkoston
kykyyn turvata luonnon monimuotoisuutta, suojelusuunnittelussa olisi huomioitava
muuttuvan ilmaston dynaamiset vaikutukset ja kehittdd menetelmi ja keinoja, joi-
den avulla elidlajit, luontotyypit ja elinymparistot pystyvit sopeutumaan muutoksiin
mahdollisimman hyvin. Tdma kehitystyo sisaltdd monenlaisia elementtejd, ulottuen
suojelualueiden topografisen ja elinympéristojen heterogeenisyyden kasvattamisen
puskurivaikutuksista aina suurilmastollisten riskialueiden tunnistamiseen ja suoje-
lualueiden ulkopuolisten alueiden maanké&yton haittavaikutuksiin (Cahill ym. 2013;
Garcia ym. 2014; Gillson ym. 2013; Heller ja Zavaleta, 2009; Lawler ym. 2010; Maclean
ja Wilson, 2011; Suggitt ym. 2018).

Lajitasolla erityisen tdrkedd on lajien ja lajipopulaatioiden ilmastollisten riskite-
kijoiden moniulotteinen arviointi. Ndihin arviointeihin sisiltyy kolme paakriteeria:
lajien esiintymien ja populaatioiden altistuminen (exposure) ilmastonmuutokselle
(kuinka voimakkaita muutoksia ennustetaan lajin esiintymispaikoille), lajien herk-
kyys (sensitivity) eri ilmastotekijoiden muutoksille sekd niiden sopeutumiskyky
(adaptive capacity) muuttuvassa ilmastossa (Foden ym. 2013; Foden ym. 2019; Pacifici
ym. 2015; Willis ym. 2015). Ilmastonmuutokselle herkimpien lajien elinkelpoisuus ja
lisddntymiskyky alenee suhteellisen voimakkaasti jo vihdisen lampdétilan tai sade-
méadrdn muutoksen johdosta (Dawson ym. 2011). Sopeutumiskyky puolestaan ilmen-
tdd lajin kykyd mukautua ilmastonmuutoksen vaikutuksiin nykyiselld elinalueellaan,
kuten lajin kykyd siirtyd suotuisampaan kohtaan samalla alueella tai levitd kokonaan
uudelle elidmaantieteelliselle alueelle. Namé kolme padkriteerid yhdessa méadrittavat
lajien ja populaatioiden haavoittuvuuden ilmastonmuutokselle (kuva 1).

Vuosina 2017-2019 Suomen ympaéristokeskus toteutti yhteistyossa Ilmatieteen lai-
toksen, Helsingin yliopiston maantieteen laitoksen ja Metsdhallituksen tutkijoiden
kanssa Suojelualueverkosto muuttuvassa ilmastossa -hankkeen (SUMI). Tdamé& hanke on
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Kuva I. Lajien ilmastonmuutokselle haavoittuvuuden arvioinnissa kiytetyt kolme padkriteeria:
altistuminen (exposure), herkkyys (sensitivity) ja sopeutumiskyky (adaptive capacity). Samaa ilmas-
tonmuutokselle haavoittuvuuden arvioinnin lihestymistapaa voidaan soveltaa myds luontotyyppien
esiintymiin.

ensimmadinen Suomessa tehty laaja-alaisempi arviointi, jossa selvitetdan ilmaston-
muutoksen vaikutuksia maamme suojelualueverkostoon ja verkostossa esiintyviin
lajeihin ja luontotyyppeihin ja niiden uhkiin.

SUMI-hanke koottiin vuonna 2016 tehdyn Suomen luonnonsuojelualueverkosto muut-
tuvassa ilmastossa -esiselvityksen (Aapala ym. 2017) tulosten perustalle. Esiselvitykses-
sd tunnistettiin teemaan liittyvat merkittdavimmat tutkimusaiheet ja tietotarpeet, joilla
suojelualueverkoston toimivuutta ja kattavuutta voidaan arvioida ilmastonmuutok-
sen ja maankdyton aiheuttamien uhkien alla. Timaé esiselvitys ohjasi SUMI-hankkeen
tavoitteita. Esiselvityksen perusteella SUMI-hanke suunniteltiin tuottamaan tietoa
Suomen suojelualueverkostossa esiintyvien lajien ja luontotyyppien sopeutumisky-
vystd ilmastonmuutokseen sekd arvioimaan suojelualueiden ulkopuolisten aluei-
den maankéyttdstd mahdollisesti aiheutuvia haitallisia vaikutuksia suojelualueiden
populaatioille ja luontotyypeille. Tiivistetysti, hankkeen yleisluonteinen tavoite oli
tarjota tutkittuun tietoon pohjautuva kasitys Suomen luonnonsuojelualueverkoston
kyvysta sdilyttdd luonnon monimuotoisuutta muuttuvassa ilmastossa. Hankkeel-
la oli kaksi erityistd tarkastelukulmaa, joihin kiinnitettiin tarvittaessa enemman
huomiota: EU:n luonto- ja lintudirektiivin mukaan yhteison tarkeind pitamét lajit
ja luontodirektiivin luontotyypit, sekd metsdisten suojelualueiden merkitys hiilen
sidonnassa ja hiilivarastoina.

SUMI-hanke sisélsi neljd tyopakettia. Niiden yleisind tavoitteina oli (1) tuottaa tie-
toa lajien ja luontotyyppien haavoittuvuudesta ilmastonmuutokselle (loppuraportin
luku 3), (2) selvittdd suojelualueverkostoon ja siind esiintyviin lajeihin ja luontotyyp-
peihin kohdistuvia ilmastoriskejd eli kuinka voimakkaita ja nopeita muutoksia on
odotettavissa ja minkaélaisia alueellisia eroja ilmastollisissa uhkatekijoissd on (luvut
2ja4), (3) selvittdd suojelualueverkostoon ja niiden lajeihin ja luontotyyppeihin suoje-
lualueiden ulkopuolelta kohdistuvia maankayttdpaineita (luvut 3ja 4) , (4) kdynnistda
selvitys suojelualueiden merkityksestd metsien hiilivarastona ja -nieluna (luku 5).
Tutkimusaineistojen rajoitteiden takia luontotyyppien ilmastollisten uhkien arvi-
ointity6 sekd suojelumetsien hiilivarasto- ja hiilinielututkimus perustui etupééssé jo
olemassa olevaan kirjallisuuteen, mutta ndiltakin osin hankkeessa tuotetut synteesit
tuottavat arvokasta informaatiota “ilmastoviisaan” suojelusuunnittelun kehittdmi-
selle. Suojelualueiden ja niiden lajipopulaatioiden ja luontotyyppien ilmastollisten
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riskien arviointi toteutettiin tarkastelemalla sekd ilmastonmuutoksen voimakkuuden
(climate change velocity) alueellisia eroja ettd yksittdisten suojelualueiden pienilmas-
tollisen vaihtelun mahdollisia puskurivaikutuksia (Ackerly ym. 2010; Carroll ym.
2015; Hannah ym. 2014).

Lajitason analyyseissda SUMI-hankkeessa selvitettiin etenkin sitd, miten erilaiset
lajiominaisuudet, kuten lajien levidmiskyky, vaateliaisuus elinympériston suhteen
ja elinkiertoon liittyvét erilaiset strategiat, ovat mahdollisesti vaikuttaneet lajipopu-
laatioissa ja lajien levinneisyydessd havaittuihin muutoksiin, ja minkéd suuruisia il-
mastollisia uhkia voidaan lajiominaisuuksien perusteella erilaisille lajeille ennustaa.
Direktiivilajien kohdalla keskityttiin lajien esiintymispaikkojen véliseen riskitasojen
vertailuun. Tassd tyOssd tarkasteltiin esiintymien ilmastollisten ja maankdytosta
johtuvien uhkien voimakkuutta; tdimén tyyppisilld vertailuilla voidaan paikantaa
kaikkien uhatuimmat lajipopulaatiot suojelusuunnittelun avuksi. Elioryhmista eri-
tyistd huomiota kiinnitettiin lintuihin, joilla selvitettiin muun muassa suojelualuei-
den lintupopulaatioiden muutoksia suhteessa ilmastonmuutokseen (Virkkala ym.
2018) sekd suojelualueiden kykyé lieventdd ilmastonmuutoksen kielteisid vaikutuksia
suojelullisesti merkittdviin lajeihin (Virkkala ym. 2014, 2019) ja mahdollisuuksia s&i-
lyttaa lajistollinen monimuotoisuus ilmaston muuttuessa (Virkkala ym. 2019). Yksi
tapaustutkimus oli selvittda suojelualueiden pienilmastollisen vaihtelun puskuroin-
tikykyéd ilmastonmuutoksen kielteisiin vaikutuksiin pohjoisilla metsélintulajeilla
(Virkkala ym. 2020).

Tahdn loppuraporttiin on koottu SUMI-hankkeen ty&pakettien tuottamien selvi-
tysten, kirjallisuuskatsausten ja tutkimusten keskeisid tuloksia. Hankkeen tuloksia
tullaan avaamaan myds yksityiskohtaisesti tapaustutkimuksiin perustuvissa tie-
teellisissd julkaisuissa (Heikkinen ym. 2020, Heikkinen ym. julkaisematon; Virkkala
ym. julkaisematon). Tuloksia voidaan hyodyntéa paitsi ilmastoviisaan luonnonsuo-
jelualuesuunnittelun kehittdimisessd Suomessa my6s uusien keskeisten luonnonsuo-
jelubiologisten tutkimushankkeiden ja -teemojen tunnistamisessa ja kehittdmisessd,
joiden avulla maamme luonnon monimuotoisuuden sopeutumiskykya ilmaston- ja
maankdytonmuutosten voimistuviin vaikutuksiin voitaisiin edistda.

Suomen ympiristokeskuksen raportteja 1 | 2020



Tietolaatikko

Havaittu ja ennustettu ilmastonmuutos Suomessa

Ihmisen aiheuttama ilmastonmuutos on jo kdynnissd. Vuoden keskildmpétila on noussut
1850-luvun ja 2010-luvun vdlilld Suomessa keskimddrin noin 2,5 °C (Mikkonen ym. 2015;
limasto-opas 2019a). Talvikuukaudet ovat Idmmenneet eniten, noin 5 astetta 1850-luvun
jdlkeen (Mikkonen ym. 2015). Talvilimpatilojen noustessa myés maaperdn routaantuminen
vihenee (Jylhd ym. 2012). Suomen ilmasto tulee muuttumaan vield voimakkaammin Iéhivuo-
sikymmenind (Ruosteenoja ym. 2016a). Limpétilojen arvioidaan nousevan Suomessa 1,5—2
kertaa nopeammin kuin maapallolla keskimddrin. llmaston ldmmetessd myds vuotuisen
sademddrdn on ennustettu lisddntyvdn Suomessa 8—20 %. llmaston Iimpeneminen piden-
tdd myos kasvukautta ja kasvattaa limpésummaa. Vuotuiset limpdosummat ovat nousseet
Suomessa erityisesti 1990-luvun puolivdlin jilkeen (Lehtonen & Pirinen 2019). Kuluvan
vuosisadan lopulle ennustettuja olosuhteita, korkeiden Iimpésummien ja pitkdn pdivdn
yhdistelmddi, ei tavata tdlld hetkelld missddn maapallolla (Ruosteenoja ym. 2016b). Toteu-
tuessaan ndilld muutoksilla on erittdin huomattavia vaikutuksia eliélajien ja luontotyyppien
esiintymiseen Suomessa.

Havaitut ilmastonmuutoksen vaikutukset Suomen luonnossa

Viimeisen kolmen vuosikymmenen aikana tapahtunut Iimpeneminen on jo aiheuttanut laa-
jamittaisia muutoksia Suomen luonnossa. Kasvillisuuden perustuotanto on lisddntynyt laajalti
pohjoisilla alueilla. Monet eteldistd alkuperdd olevat lajit ovat runsastuneet voimakkaasti ja
niiden levinneisyyden painopisteet ja pohjoisreunat ovat siirtyneet kohti pohjoista (Pdyry ym.
2009; Virkkala & Lehikoinen 2017). Vastaavasti moni levinneisyydeltédn pohjoinen laji on
vdhentynyt ja vetdytynyt Eteld-Suomesta (Virkkala & Lehikoinen 2017; Leinonen ym. 2017).
Lajien esiintymisen runsaussuhteissa tapahtuneet muutokset heijastuvat myos lajiyhteisojen
koostumuksiin, esimerkkind yoperhosyhteisojen lounaistuminen (Leinonen ym. 2016). Myés
fenologiassa eli biologisten ilmididen ajoittumisessa on havaittu huomattavia muutoksia.
Esimerkkejd ndistd ovat kasvillisuuden aiempaa aikaisempi kehittyminen (Holopainen ym.
2013), lintujen kevdtmuuton aikaistuminen (Jonzén ym. 2006) ja perhosten monisukupolvi-
suuden yleistyminen (Leinonen ym. 2016).

Ennustetut ilmastonmuutokset vaikutukset Suomen luonnossa

Lajien levinneisyyksien muutosten odotetaan edelleen voimistuvan Suomessa ilmastonmuu-
toksen edetessd (Tuomenvirta ym. 2018). Ndmd ennusteet perustuvat erityisesti bioklimaat-
tisten mallien avulla tuotettuihin ennusteisiin (Heikkinen ym. 2006). Pohjoinen, viileddn
ilmastoon sopeutunut lajisto vdhenee, ja vaarana on, ettd se hdvidd suureksi osaksi Suomesta.
Vastaavasti eteldinen lajisto runsastuu ja osin korvaa aiemman viiledmpddn ilmastoon so-
peutuneen lajiston.

Lajien kyky siirtyd Idmpenevdn ilmaston mukana riippuu niiden ominaisuuksista, kuten
likkumiskyvystd, sekd lajeille sopivien elinympdristdjen mddrdstd ja alueellisesta tiheydestd.
Esimerkiksi kasvit luultavasti reagoivat ilmastonmuutokseen huomattavasti hitaammin kuin
eldimet rajoittuneemman levidmiskykynsd takia. Viiledlle ilmastolle tyypilliset elinympadristot,
kuten lumesta ja jddstd riippuvaiset tunturielinympadristot ja palsasuot, ovat erityisen haavoit-
tuvia (Luoto ym. 2004). Tdllaiset elinympdristot voivat kadota Suomesta kokonaan tai Idhes
kokonaan kuluvan vuosisadan loppuun mennessd. Erityisesti niukkaravinteisissa ja viileissd
elinympdristdissd eldvien uhanalaisten lajien menestyminen heikkenee entisestddn. Naille
lajeille lisdpainetta aiheuttavat vierasldjit, joiden on ennustettu hyotyvdn ilmastonmuutok-
sesta enemmdn suhteessa alkuperdiseen lajistoon (Heikkinen ym. 2012).

Suomen ympiristokeskuksen raportteja 1 | 2020

13



14

2 Ilmastonmuutoksen nopeus ja
luonnonsuojelusuunnittelu

Luonnonsuojelualueiden ja lajipopulaatioiden haavoittuvuutta ilmastonmuutokselle voi-
daan arvioida ilmastotekijéiden muutosnopeuden (climate change velocity) perusteella.
SUMI- hankkeessa selvitettiin kolmen keskeisen ilmastotekijdn, ldmpdsumman, tammi-
kuun keskildmpétilan ja vesitaseen, muutosnopeutta Suomen Natura 2000 -verkoston
alueilla. Selvitys perustui Manner-Suomen nykyistd ja tulevaisuuden pienilmastoa kuvaa-
vaan mallinnusaineistoon, jonka avulla arvioitin Natura 2000 -alueiden pienilmaston
muutoksia. Tulosten perusteella ilmastotekijéiden muutosnopeuksissa on merkittdvid
alueellisia eroja ja Natura 2000 -alueiden pienilmaston muutokset tulevat olemaan
etenkin loivapiirteisilld seuduilla huomattavan suuria.

Altistuminen (exposure) on yksi kolmesta keskeisestd luonnonsuojelusuunnittelussa
kéytetyistd kriteereistd, kun arvioidaan lajien, luontotyyppien tai luonnonsuoje-
lualueiden haavoittuvuutta (vulnerability; ks. luvut 1 ja 3) ilmastonmuutoksen vaiku-
tuksille (Case ym. 2015; Stagl ym. 2015). Altistuminen ilmastonmuutokselle ilmentaa
sitd, kuinka voimakkaita ja laajoja muutoksia lajien tai elinympaéristdjen suotuisiin
alueisiin, niiden mdérédén ja sijaintiin, on ilmastoskenaarioiden ennusteiden perus-
teella odotettavissa tulevaisuudessa.

Tieto ilmastonmuutoksen vaikutusten alueellisesta vaihtelusta voi merkittavasti
auttaa suojelualueverkoston suunnittelua. Sen avulla voidaan arvioida, miten il-
mastolliset riskit jakaantuvat suojelualueverkoston eri osiin, mitka alueet ja popu-
laatiot ovat kaikkein alttiimpia ilmastonmuutokselle, ja minne suojelualueiden ja
lajien hoitotoimia tulisi kohdentaa (Ackerly ym. 2010; Wiens ym. 2011; Carroll ym.
2015; Batllori ym. 2017; Belote ym. 2018; Brito-Morales ym. 2018). Suojelualueiden ja
paikallisten lajipopulaatioiden altistumista ilmastonmuutokselle on viime vuosina
arvioitu etenkin ilmastonmuutoksen nopeutta (climate change velocity) kuvaavien
indeksien avulla. Naméd indeksit mittaavat sitd, miten nopeasti ja mihin suuntaan
ilmaston ennustetaan muuttuvan tarkasteltavan alueen eri osissa (Ackerly ym. 2010;
Brito-Morales ym. 2018). Silld, kuinka nopeasti ilmasto muuttuu, on keskeinen mer-
kitys, kun arvioidaan suojelualueverkoston yksittdisten alueiden ja niilld esiintyvien
luontotyyppien ja lajien sopeutumismahdollisuuksia.

Aiemmat ilmastonmuutoksen nopeuden tutkimukset ovat vaihdelleet alue- ja
maakohtaisista tarkasteluista (Ackerly ym. 2010; Barber ym. 2016; Kosanic ym. 2019)
mantereen laajuisiin (Carroll ym. 2015; Batllori ym. 2017) ja globaaleihin selvityksiin
(Loarie ym. 2009; Burrows ym. 2011; Burrows ym. 2014). Suurin osa aihepiirin tutki-
muksista késittelee laajojen alueiden yleisluonteisia eroja, ja vain harvoin on arvioitu
missd madrin tietyn suojelualueverkoston eri osat (Ackerly ym. 2010; Batllori ym.
2017) tai suojelullisesti merkittdvien lajien paikalliset esiintymat (Barber ym. 2016)
altistuvat ilmastonmuutokselle.
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llmastonmuutoksen nopeusindeksin
laskeminen ja kaytto

IImastonmuutoksen nopeus on yleisluonteinen indeksi, jonka laskeminen perustuu
yksinomaan ilmastollisiin tekijéihin, mutta joka silti tarjoaa ekologisesti merkittavaa
tietoa ilmastoviisaaseen luonnonsuojelusuunnitteluun (Ackerly ym. 2010; Hamann
ym. 2015; Brito-Morales ym. 2018). Vaikka ilmastonmuutoksen nopeuden laskemi-
sessa ei kidytetd lajeihin liittyvid tietoja, muutosindeksin tiedot voidaan kytked lajien
suojelubiologiaan ja suojelualueiden ilmastollisten riskien tarkasteluihin. IImaston-
muutoksen nopeusarviot auttavat tunnistamaan alueita, joissa voimakas muutos
aiheuttaa merkittavia riskejd lajipopulaatioiden elinvoimaisuudelle ja elidyhteisojen
rakenteellisten, toiminnallisten ja ekologisten piirteiden sdilymiselle (Hamann ym.
2015; Batllori ym. 2017). Yhteisotason vaikutukset voivat olla merkittdvid etenkin,
jos ilmastonmuutos vaikuttaa kriittisesti elidyhteisojen avainlajien (keystone species)
menestymiseen (Ackerly ym. 2010). Ilmastonmuutoksen nopeustiedot kertovat myos
siitd, milld alueilla suojelualueverkoston tdydentdminen uusilla askelkivi-tyyppisilla
(stepping stone) suojelukohteilla auttaisi lajeja siirtymé&an uusille alueille. Toisaalta
analyysit voivat auttaa tunnistamaan (suojelu)alueita, joissa ennustettu muutos on
hitaampaa ja missa lajipopulaatiot voivat siten sdilyd pidempdan (Hannah ym. 2014;
Belote ym. 2018; Brito-Morales ym. 2018).

IImastonmuutoksen nopeutta on arvioitu kahdella eri tavalla. Ensimmaéinen mene-
telméd on Loarien ja kumppaneiden (2009) artikkelissa esittelemé laskentakaava ‘pai-
kalliselle ilmastonmuutoksen nopeudelle’ (local climate velocity), jossa tietylle paikalle
ennustettu ilmaston limpeneminen suhteutetaan saman ilmastotekijan nykyiseen
vaihtelevuuteen ldhiymparistossa (Brito-Morales ym. 2018). Toinen, niin kutsuttu
ilmastoanalogia-menetelma (climate-analog velocity), perustuu nykyilmastossa ja tu-
levaisuuden ilmastossa samankaltaisten paikkojen vélisten etdisyyden laskentaan.
SUMI-hankkeessa kiytettiin jalkimmadistd l&hestymistapaa.

Aiemmat ilmastonmuutoksen nopeuden tutkimukset ovat usein tarkastelleet vain
yhden ilmastotekijdn, etenkin vuoden keskilampdétilan, muutosnopeutta, minka
vuoksi ne antavat suppean kisityksen ilmaston eri piirteisiin liittyvistd riskeista
(Dobrowski ym. 2013; VanDerWal ym. 2013; Ordonez ym. 2014). Useita ilmastomuut-
tujia sisdltdneissd toissd muuttujat on tavallisesti tiivistetty ilmastogradienteiksi
(Hamann ym. 2015; Belote ym. 2018), joista yksittdisiin ilmastotekijoihin liittyvét
muutokset ovat hankalat eritelld (Wiens ym. 2011; Brito-Morales ym. 2018). Useam-
man yksittdisen ilmastotekijain muutosnopeuksia ja niiden tuottamia uhkia on siten
harvoin tarkasteltu rinnakkain eri alueilla tai suojelualueverkostossa (Dobrowski ym.
2013; Ordonez ym. 2014). SUMI-hankkeessa kéytettiin kolmea yksittdistd, pohjoisille
ekosysteemeille keskeistd ilmastomuuttujaa, jotka tarjoavat suojelualueiden
tarkasteluun monipuolista informaatiota erityyppisistd ilmastollisista riskeistd (Van-
DerWal ym. 2013).

My®6s pienilmaston muutosnopeuksia on aiemmissa toissd selvitetty heikosti. Tut-
kimus on perustunut valtaosin mesoilmaston (pikselimuotoisen aineiston resoluutio
1-100 km) tai suurilmaston (resoluutio > 100 km) mittakaavan ilmastoaineistoihin,
eikd yksikddn suojelualueiden tarkastelu ole selvittdnyt paikallisen pienilmaston
(resoluutio noin 50 - 1000 m) merkitystd ilmastomuuttujien muutosnopeuksiin (Ac-
kerly ym. 2010; Hamann ym. 2015). Pienilmaston huomiotta jdttiminen voi johtaa
korkokuvaltaan voimakkaasti vaihtelevilla alueilla, kuten Lapissa, vinoutuneisiin
muutosnopeuksien — ja sitd kautta ilmastoriskien — arvioihin (Ackerly ym. 2010;
Dobrowski ym. 2013). Liséksi pienilmastoltaan poikkeavien, mahdollisten ilmasto-
refugioiden eli lajiston suojapaikkojen, tunnistaminen onnistuu karkean resoluution
ilmastoaineistoista heikosti (Dobrowski, 2011; Hannah ym. 2014; Lenoir ym. 2017).
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My®6s suojelualueiden nykyisen ja tulevaisuuden ilmastollisen vaihtelun pééllek-
kédisyyden analysointi onnistuu paremmin tarkan resoluution pienilmastoaineiston
avulla.

22

llmastonmuutoksen nopeus Suomessa
ja Natura 2000 -verkostossa

SUMI-hankkeessa ilmastonmuutoksen nopeuden vaihtelua ja alueiden altistumista
ilmastonmuutokselle selvitettiin Manner-Suomen Natura 2000 -verkoston alueilla.
Arvioinnissa analysoitiin kolmen ilmastomuuttujan, kasvukauden aikaisen lampd-
summan (growing degree days), tammikuun keskildmpétilan ja vuosittaisen vesita-
seen (water balance; sademddran suhde haihduntaan) (Sykes ym. 1996; Hill ym. 2003;
Huntley ym. 2008; Dobrowski ym. 2013) pienilmastotason muutosnopeuksia ja suoje-
lualueiden sisdistd vaihtelua. Valitut kolme ilmastomuuttujaa ilmentdvit ekologisesti
erilaisia, seka talvi- ettd kasvukauden lampdolojen ja elinympéristdjen vesitasetilan-
teen muutoksia, ja siten erityyppisid ilmastollisia riskejd lajiston ja luontotyyppien
sdilymiselle (vrt. VanDerWal ym. 2013).

Tyossd mallinnettiin vuosille 1981-2010 kuukausittaiset lampétila- ja sademééra-
tiedot Manner-Suomeen sekd Suomen ldhialueille Ruotsiin, Norjaan ja Venajdlle 50
x 50 metrin ruudukolla, ja ndiden avulla laskettiin jokaiselle ruudulle ldimpdsum-
ma- ja vesitasearvot (ks. kappale Lisitietoja menetelmisti). Vuosille 2070-2099 tuotet-
tiin skenaarioiden RCP2.6, RCP4.5 ja RCP8.5 (Taylor ym. 2012) mukainen ilmastoai-
neisto samalla ruudukolle. Imastonmuutoksen nopeus laskettiin kaikille kolmelle
ilmastotekijélle ja kaikille 50 x 50 metrin ruuduille ilmastoanalogia-menetelmélla
(Brito-Morales ym. 2018). Saatujen ilmastonmuutoksen nopeustietojen tulkinta on
suoraviivaista; mitd kauempana pienilmastoltaan samankaltainen ruutu tulevaisuu-
dessa sijaitsee, sitd suurempi on muutosnopeus ja sitd voimakkaampaa altistuminen
ilmastonmuutoksen vaikutuksille.

Tulosten perusteella kolmen ilmastotekijan muutosnopeudet poikkeavat selvisti
toisistaan Suomen eri osissa (kuva 2). Vesitaseen muutosnopeus on alhaisempi kuin
lampdsumman ja tammikuun lampétilan muutosnopeus, ja jad RCP4.5 -skenaarioon
perustuvissa arvioissa aina alle 3 kilometriin per vuosi. Lisdksi vesitaseen muu-
tosnopeus vaihtelee alueellisesti erikoisesti, silld se sisdltdd yksittdisid nopeamman
muutoksen alueita rannikkoseuduilla, kun taas Suomen keski- ja itdosat ovat hitaan
muutosnopeuden aluetta. Sekd lamposumman ettd tammikuun keskildmpétilan
nykyisid olosuhteita vastaavat alueet siirtyvét tulevaisuudessa keskimdarin kauem-
maksi kuin vesitaseen analogiset alueet. Tietyt osat Suomea ovatkin lampésumman
ja tammikuun keskildmpdtilan ndkdkulmasta huomattavan haavoittuvia ilmaston-
muutoksen vaikutuksille.

Néiden kahden muuttujan vililld on kuitenkin térkeitd eroja: limposumman suu-
rimmat muutosnopeuden alueet sijaitsevat Lounais-Suomessa, kun taas tammikuun
lampétilan suurimmat muutokset keskittyvét Itd-Suomeen ja etenkin Lappiin. Ldm-
poésumman osalta tdima ero liittyy Suomen korkokuvan alueelliseen vaihteluun.
Lounais- ja Lansi-Suomi kuuluvat loivapiirteisen korkokuvan suuralueeseen, jossa
lamposumman muutosnopeudet ovat suurempia kuin topografialtaan vaihtelevassa
Pohjois-Suomessa. Toisin sanoen, Suomen lounais- ja lansirannikolla kesdlampéti-
lojen ilmastollisesti samankaltaiset alueet siirtyvit tulevaisuudessa selvésti kauem-
maksi kuin Pohjois-Suomessa. Toinen merkittdva ero on, ettd siind missa lamposum-
man nykyisille arvoille 16ytyy tulevaisuudessa vastaavia arvoja joko Suomesta tai
Ruotsin ja Norjan tunturialueilta, nykyisille tammikuun kylmimmille olosuhteille
ei RCP4.5 -skenaarion mukaisessa ilmastossa endd 16ydy samanlaisia oloja edes
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Suomen ldhialueilta. Nykyisenkaltaiset Metsa-Lapin kylmaéa talvi-ilmastoa vastaavat
olosuhteet saattavat siten tulevaisuudessa 16ytyd vasta useiden satojen kilometrien
péédstd idéstd, Siperian pohjoisosista.

(A) Lampésumma (B) Tammikuun lampétila (C) Vesitase

Muutosnopeus Muutosnopeus Muutosnopeus
(km/vuosi) (km/vuosi) (km/vuosi)
o 6.0 o 10.7 -2
: 3 [o5-1
[ [ [lo2-05
Katoava [o1-02
iimasto

Kuva 2. Kolmelle ilmastotekijille lasketut ilmastonmuutosnopeudet (climate change velo-
city) Manner-Suomessa: (A) lampésumma, (B) tammikuun keskilampétila ja (C) vesitase.
Muutosnopeudet on laskettu vertaamalla 'nykyistd’ (1981-2010) ilmastoa ja tulevaisuuden
ennustettua (RCP 4.5 vuosille 2070-2099) ilmastoa 50 x 50 metrin ruudukossa, kaytti-
malld ilmastoanalogiaan perustuvaa laskentatapaa (climate-analog velocity). Indeksit ilmen-
tavit sitd, kuinka nopeasti ja kauas nykyilmaston olosuhteet siirtyvit uusille alueille.

Lampoésumman ja tammikuun lampétilan muutosnopeuksien vastakkaisuus néa-
kyy myo0s yksittdisten suojelualueiden altistumisessa ilmastonmuutokselle. Tydssa
tunnistettiin laimposumman, tammikuun lampétilan ja vesitaseen osalta erikseen ne
Natura 2000 -kohteet, joilla kyseisen ilmastotekijan muutosnopeudet ovat korkeim-
millaan (korkein 5 % eli 253 Natura 2000 -kohdetta kaikista 5068 kohteesta). Tama
tarkastelu osoitti, ettd limposumman ja tammikuun ldmpétilan suhteen korkeim-
man muutosnopeuden luonnehtimien Natura-kohteiden joukossa ei ole yhtddn samaa
kohdetta. Vesitaseen ja limposumman suhteen voimakkaimman muutosnopeuden
Natura 2000 -kohteet ovat samoja 12,6 % tapauksista. [lImastoskenaarioiden valil-
1a voimakkaimpien muutosalueiden tarkastelussa ei ole eroja, vaan skenaarioiden
RCP2.6 ja RCP8.5 tulokset ovat samanlaisia kuin skenaarion RCP4.5. Ennustetut
muutosnopeudet toki ovat lievempid RCP2.6 skenaariossa ja suurempia RCP8.5 ske-
naariossa (Heikkinen ym. 2020).

2.3

Pienilmaston vaihtelu Natura 2000
-alueilla nyt ja tulevaisuudessa

SUMI-hankkeen tuottama 50 x 50 metrin resoluution pienilmastodata mahdollistaa
suojelualueiden ilmaston muuttumisen tarkastelun tarkemmin kuin aiemmissa tut-
kimuksissa kdytetyt aineistot. Kun vertaillaan kolmen ilmastomuuttujan vaihtelua
Natura 2000 -verkoston suojelukohteella vuosina 1981-2010 ja 2070-2099 (skenaario
RCP4.5), vesitaseen ennustetut muutokset poikkeavat jélleen limpdsumman ja tam-
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(A) Lampdsumma

Alueen sisdisen
pienilmastollisen
vaihtelun ero (°C); “
nykyilmasto vs. RCP4.5
Pienilmastot
- paallekkaisia
1-100
100 - 250
250 - 500
I 500 - 1000

mikuun lampétilan ennusteista (kuva 3). Yli kolmella sadalla Natura 2000 -kohteella
vesitaseen vaihtelu nykyilmastossa ja tulevaisuudessa on paallekkaistd mika ilmen-
tdd suhteellisen lievdd muutosta. Toisaalta suurella osalla Natura 2000 -kohteista
vesitaseen olosuhteet muuttuvat tdysin, ja useimmiten nima alueet muuttuvat ilmas-
tollisesti kuivempaan suuntaa (kuva 3C). Toisin sanoen, néilld alueilla sadem&daran
kasvun merkitys kumoutuu ilmaston laimpenemisen takia.

Lamposumman ja tammikuun ldmpétilan osalta ennustetut muutokset ovat voi-
makkaita. Limposumman suhteen Natura-alueiden sisdinen vaihtelu nykytilanteessa
ja tulevaisuudessa on paallekkaistd vain seitsemaélld, korkokuvaltaan huomattavasti
vaihtelevalla alueella. Tammikuun ldmpétilan ennusteet ovat vield dramaattisem-
pia, silld Natura-alueiden nykyiset talviolosuhteet ndyttavét vaihtuvan taydellisesti
ilmaston lampenemisen my®6té kaikilla Natura-alueilla.

(B) Tammikuun lampétila (C) Vesitase

Alueen siséisen
pienilmastollisen
e vaihtelun ero (mm);
nykyilmasto vs. RCP4.5 .

Alueen sisdisen
pienilmastollisen
vaihtelun ero (°C); .
nykyilmasto vs. RCP4.5 &;:

Pienilmastot I 10-48 g
paallekkaisia 0-10 i
0-1 g Pienimastot )
1-2 paallekkéaiset g
2.4 25-0 ¢
- -50 - -25
Bl <50

Kuva 3. Pienilmaston (50 m resoluutio) vaihtelun péillekkdisyys 5068 Natura 2000 -verkostoon
kuuluvalla kohteella (minimikoko 2 hehtaaria) nykyilmastossa (1981-2010) ja vuosisadan lopulla
(2070-2099) RCP4.5 ilmastoskenaarion mukaisissa olosuhteissa. (A) Limpésumman, (B) tammi-
kuun keskilampétilan ja (C) vuotuisen vesitaseen Natura-alueen sisdisen vaihtelun paillekkaisyys
/ erotus. Erotus on laskettu seuraavasti: (A) ja (B) Natura-alueen sisdisen limpdsumman / tammi-
kuun lampétilan vaihtelun alin arvo tulevaisuudessa miinus lamp&summan / tammikuun lampdtilan
vaihtelun ylin arvo nykyilmastossa; (C) Natura-alueen sisdisen vesitaseen vaihtelun tulevaisuuden
alin arvo miinus nykyilmaston ylin, sininen ilmaisee vesitaseen kasvua (kosteuden lisddantymista),
punainen laskua (lisaantyvan haihdunnan aiheuttamaa kuivumista) Limposumma = kasvukauden
vuorokausien keskilimpétilojen kynnysarvon (+5°C) ylittdvien osien summa.

24
limastonmuutoksen nopeus ja suojelualuesuunnittelu

SUMI-hankkeen tulokset tdydentdvat aiempia ilmastoviisasta luonnonsuojelualue-
suunnittelua kasittelevia t6ita (Dawson ym. 2011; Tingley ym. 2014; Nadeau ym. 2015;
Thomas & Gillingham, 2015). Joidenkin aiempien tutkimusten perusteella yksittdis-
ten ilmastomuuttujien muutosnopeuksien vililld saattaa olla merkittdvid eroja eri
vuodenaikojen olosuhteiden vililld tai lampétila- ja sademdaramuuttujien valilla
(Dobrowski ym. 2013; VanDerWal ym. 2013; Brito-Morales ym. 2018). SUMI-hankkeen
pienilmastoaineistoihin perustuvat tulokset ovat vahvasti ssamansuuntaisia; tuloksis-
sandkyvat voimakkaat alueelliset erot kesan olosuhteita kuvaavan lampésumman ja
tammikuun lampétilan muutosnopeuksien vélilld (kuva 2). Siten Suomen eri osissa
sijaitsevien suojelualueiden ilmastolliset uhkatekijit voivat erota huomattavasti toi-
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sistaan. Tdma tieto voidaan kytked tarkasteltavalla alueella esiintyvien lajien ekolo-
gisiin ja ilmastollisiin vaatimuksiin. Suojelualueiden suunnittelu- ja hoitotoimissa
keskeinen huomio tuleekin kiinnittdd lajeihin, joilla populaatioiden menestyminen
liittyy nimenomaan niihin ilmastotekijoihin, joiden ennustettu muutosnopeus on
suurin.

Ennusteiden mukaan Suomen suojelualueverkosto tulee pienilmastollisten lam-
pétilojen osalta kokemaan voimakkaan muutoksen. Ainoastaan Tunturi-Lapissa
sijaitsevien Natura 2000 -alueiden korkeusvaihtelu on niin laajaa, ettd nykyilmaston
ja tulevaisuuden ilmastotilan vililld on joitakin pddllekkdisyyksid. Siten elidlajistolla
saattaa olla suuria vaikeuksia sopeutua ennustettuun limpenemiseen, etenkin jos
niiden fysiologinen sopeutumiskyky ldmpé&tilan muutoksiin on rajoittunut (Pacifici
ym. 2015; Foden ym. 2019). Taydentdvilla selvityksilld on mahdollista tarkentaa yk-
sittdisilld suojelualueilla sijaitsevien lajipopulaatioiden ilmastollisia uhkatekijéitd ja
niiden tulevaisuuden kehitystd, muun muassa arvioimalla suojelualueiden pienil-
maston muuttumista kautta koko kuluvan vuosisadan nyt kdytetyn yhden ilmas-
tollisen vertailupisteen (vuosijakso 2070-2099) sijaan. Tdménlainen ilmastotrendien
analyysi antaisi lisatietoa siitd, misséd vaiheessa paikallisen ilmaston muuttumisessa
tulee sellaisia kynnystilanteita (tipping points), ettd lajipopulaatioiden sdilyminen al-
kaa olla haasteellista. SUMI-hankkeen tulosten yleinen johtop&étds joka tapauksessa
on, ettd suojelualuesuunnittelussa tulee painottaa suojelu- ja hoitotoimien joustavaa
suunnittelua sekd varautua mittaviin olosuhteiden muutoksiin, etenkin loivapiirtei-
sessd maisemassa sijaitsevilla suojelualueilla.

2.5

Lisdtietoja menetelmista

Sadasemilta (n = 313) kerdttyjen, vuosille 19812010 keskiarvoistettujen ilmastoai-
neistojen perusteella mallinnettiin kuukausittaiset lampdétila- ja sademaarétiedot
Manner-Suomeen sekd Ruotsin ja Norjan pohjoisosiin ja 100 kilometrid Vendjan
puolelle ulottuvalle puskurialueelle. Mallinnus tehtiin koko tille alueelle 50 x 50
metrin ruudukossa kdyttamalla Aallon ym. (2017) kdyttdimdd mallinnustapaa. Ndin
tuotettu, yli 50 miljoonaa 50 x 50 metrin ruutua kattava pienilmastoaineisto antoi
arvioinnin lihtokohdan: kuukausittaiset pienilmastotason lampétila- ja sademaéré-
tiedot nykyilmastossa’ (1981-2010). Tietojen perusteella laskettiin limpdsumma ja
vesitasearvot kirjallisuudessa kéytetyilld standardimenetelmilld (Skov & Svenning,
2004; Aratjo & Luoto, 2007). Tammikuun lampétilan osalta ilmastoaineistoa tayden-
nettiin vield karkean mittakaavan aineistolla, joka ulottui pidemmalle itdén Vendjan
puolelle (E-obs ilmastoaineisto, versio 17.0, resoluutio 25 km x 25 km). Tulevaisuuden
ilmastoaineisto tuotettiin lisadmalld 23 globaalin ilmastomallin yhdistelméan [ampd-
tila- ja sademdardennusteet 1981-2010 pienilmastoaineistoon. Tuloksena syntyneet
aineistot kuvaavat ilmastotekijéiden arvioituja muutoksia vuosille 2070-2099 skenaa-
rioiden RCP2.6, RCP4.5 ja RCP8.5 perusteella (Taylor ym. 2012).

IImastonmuutoksen nopeus laskettiin kolmelle ilmastotekijille ja kaikille 50 x 50
metrin ruuduille ilmastoanalogia-menetelmélld (Hamann ym. 2015; Batllori ym. 2017,
Brito-Morales ym. 2018). Laskennassa jokaiselle ilmastomuuttujalle tehtiin ensiksi
niiden koko vaihtelun kattava luokittelu, jonka perusteella kaikki nykyilmastoon
tai tulevaisuuden ilmastoon kuuluvat 50 x 50 m ruudut laitettiin omiin luokkiinsa.
Luokiteltujen ilmastopintojen avulla laskettiin jokaiselle ruudulle tieto siitd, kuinka
kaukana tulevaisuuden ilmastossa lamp&summaltaan, tammikuun ldmpdoloiltaan
tai vesitaseeltaan lihin samanlainen ruutu sijaitsee, ja tima etdisyys jaettiin vuosien
1981-2010 ja 2070-2099 erotuksella. [Imasto-oloiltaan samankaltaisten ruutujen etsin-
td ulotettiin Suomen rajojen ulkopuolelle.
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3 Lajien ominaisuudet ja
haavoittuvuus ilmastonmuutokselle

SUMI-hankkeessa tarkasteltiin lajien ominaisuuksien yhteyttd niiden haavoittuvuuteen
ilmastonmuutokselle. Tulosten perusteella ilmastonmuutoksen negatiiviset vaikutukset
korostuvat eritoten pohjoisen viileisiin oloihin, kuten tunturi- ja suoelinympdristoihin
erikoistuneilla Iajeilla, joiden levittdytymiskyky on rajoittunut. Eri elioryhmissd nousi esille
myos muita lajien haavoittuvuutta ilmastonmuutokselle heijastelevia ominaisuuksia,
joita on tdrkedd huomioida lajien hoito- ja suojelusuunnittelussa. Lajien ominaisuuksien
perusteella voitiin tunnistaa ilmastonmuutokselle haavoittuvimpia lajeja, ja nditd tuloksi-
avoidaan hyddyntdd pddtettdessd suojelutoimien kohdentamisesta.

Lintulajien levinneisyydessd havaitut muutokset vastaavat hyvin ennustettuja muutok-
sia, ja ilmastonmuutoksen vaikutukset ovat ndhtdvissd myos suojelullisesti merkittdavilld
lintulajeilla. Linnuston monimuotoisuuden sdilyttdmisen suhteen pddtokset suojelualue-
verkostosta ja eri suojelualueohjelmista on tehty ilmastonmuutoksen kannalta aikanaan
oikeansuuntaisesti. Eteld- ja Keski-Suomessa (eteld- ja keskiboreaalisella vyohykkeelld)
metsien suojelualueverkosto on kuitenkin riittdmdtén turvaamaan lintulajiston monimuo-
toisuuden sdilymisen ja lajien siirtymisen pohjoista kohti.

Suojelun kannalta merkittdvien lajien, kuten EU:n luontodirektiivin liitteiden lajien,
vdlilld havaittin SUMI-hankkeessa selvid eroja lajien keskimddrdisessd altistumisessa
ldmpoésumman ja tammikuun ldmpdotilan muutosnopeuteen, kuten myos lajeille suotui-
sien ja sopimattomien elinympdristdjen ja maankdytén mddrdssd esiintymien ympadris-
tossd. Erot saman lajin eri esiintymien vdlilld altistumisessa ilmastonmuutokselle sekd
haitallisen maankdyton mddrdssad olivat usein huomattavia, selvdsti suurempia kuin
lajien vdliset erot, mikd tulee ottaa huomioon ilmastoviisaassa suojelusuunnittelussa.

3.1
Lajien haavoittuvuus ilmastonmuutoksen vaikutuksille

Mikaé tekee tietyistd lajeista haavoittuvampia kuin toisista? Lajien haavoittuvuuden
arvioinnissa kdytetyt kriteerit on usein ryhmitelty kolmeen pddkategoriaan: (1) la-
jien altistuminen (exposure) ilmastonmuutokselle, (2) lajien herkkyys (sensitivity) ja
(3) niiden sopeutumiskyky (adaptive capacity) (Dawson ym. 2011). Lajien altistumi-
nen (exposure) ilmastonmuutokselle tarkoittaa sitd, kuinka laajalti lajeille suotuisten
alueiden maéra ja sijainti tulevat ennusteiden mukaan muuttumaan. Altistumista
ilmastonmuutokselle voi arvioida esimerkiksi lajeille tehtdvien bioklimaattisten le-
vinneisyysmallien avulla. Lajien herkkyys (sensitivity) ilmastonmuutokselle ilmen-
taa sitd, kuinka voimakkaasti lajin, paikallispopulaation tai yksildiden hengissa
sdilyminen, elinvoimaisuus ja lisddntyminen riippuvat vallitsevista ilmasto-oloista.
Lajien herkkyyttd ilmastonmuutokselle voidaan arvioida lajien lampétila- ja sade-
madratoleranssin laajuuden, lajien ekofysiologisten sekd muiden lajiominaisuuksien
avulla (esim. Pacifici ym. 2015). Lajien sopeutumiskyky (adaptive capacity) ilmentaa
lajin kykyd mukautua ilmastonmuutoksen vaikutuksiin nykyiselld elinalueellaan,
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siirtymaélld suotuisampaan kohtaan samalla alueella, tai levidmalld kokonaan uudelle
eliomaantieteelliselle alueelle. Taméd sopeutumiskyky vaihtelee muun muassa sen
mukaan, mikd on lajien ja paikallisten populaatioiden fenotyyppinen joustavuus
(phenotypic plasticity; elion fenotyypin eli ilmiasun muuttuminen ympariston vaiku-
tuksesta). Sopeutumiskykyyn vaikuttavat myos lajin geneettinen monimuotoisuus
(genetic diversity), joka mahdollistaa paikallispopulaatioiden muuntelun ja kehitty-
misen, evoluutionopeus (evolutionary rate) sekd lajiominaisuudet (life history traits),
joita ovat esimerkiksi levidmis- ja kolonisaatiokyky (dispersal and colonization ability)
(Dawson ym. 2011).

311
Lajiominaisuuksien kayttd haavoittuvien lajien tunnistamisessa

Téssd osatyOssd arvioitiin sitd, mitkd lajiominaisuudet tekevat lajeista herkkia tai
sopeutumiskyvyttomid ilmastonmuutokselle ja tarjottiin selityksid ndille yhteyksille.
Tarkastelun pddpaino oli Suomessa luonnonvaraisena esiintyvéssa elidlajistossa, ja
tarkasteltavia elidryhmid olivat linnut, kasvinsydjahyonteiset, putkilokasvit, laho-
puukovakuoriaiset ja -sienet seka jakalat. Kustakin elioryhmaéstd pyrittiin tunnista-
maan lajiominaisuuksien perusteella ilmastonmuutokselle haavoittuvimpia lajeja.

Aineistoa kerattiin pddosin Web of Science -julkaisutietokannasta. Sieltd etsittiin
julkaisuja, jotka késittelevit lajien havaittuja ja ennustettuja reaktioita ilmastonmuu-
tokseen. Tarvittaessa hyddynnettiin myds Google ja Google scholar -hakuja. Haku-
sanoina kdytettiin esimerkiksi “climat* AND change AND eliéryhmén tai lajin nimi”.
Julkaisuja etsittiin kunkin elioryhmén koko lajistosta, mutta erityisesti keskityttiin
Suomessa esiintyviin ja EUmn luontodirektiivin lajeihin.

Mukaan otetuista julkaisuista koottiin elidryhmittdin tietoja havaituista ja ennus-
tetuista muutoksista lajien esiintymisessd. Jos samassa julkaisussa oli tehty useita
muutosennusteita perustuen eri ilmastonmuutosskenaarioihin, aineistoon valittiin
ne, jotka edustivat ns. “keskitien” skenaarioita (A1B, RCP4.5, B1, A1F1). Aineiston
tilastollista kasittelyd varten lajien vasteet jaettiin kolmeen ryhméén: i) positiiviset
(sopeutuvaiset lajit), ii) neutraalit (ilmastonmuutoksen suhteen indifferentit lajit) ja
iii) negatiiviset (herkat lajit). Positiiviset ja negatiiviset vasteet muunnettiin testeja
varten binddrisiksi muuttujiksi (dummy variable), eli jos esimerkiksi lajin vaste oli ne-
gatiivinen, se sai negatiivisessa luokkamuuttujassa koodin “1” ja muutoin koodin “0”.

Kaikista elioryhmistéd keréttiin tietoa lajin sisdltymisestd EU:n luonto- ja lintudi-
rektiivien liitteisiin, uusimmasta tyon aikana saatavilla olleesta uhanalaisuusluoki-
tuksesta (linnut 2015, muut lajit 2010) ja tutkimuksen tyypistd (esimerkiksi seuranta,
kokeellinen, mallinnus). Taman lisédksi lajeista kerdttiin julkaisuista ja muista 1dh-
teistd lajiominaisuustietoja, jotka vaihtelivat eliéryhmittdin (taulukko 1).
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Taulukko 1. Julkaisuista kerityt tiedot ja lajiominaisuudet.

Elioryhma Lajiominaisuus

Kaikki elioryhmat | Direktiivistatus, uhanalaisuusluokitus, tutkimustyyppi (seuranta,
kokeellinen, mallinnus)

Linnut Muuttokdyttaytyminen, pesyekoko, sukupolven pituus, paino, levinnei-
syysalue, elinymparistd, populaatiokoko

Perhoset Talvehtimismuoto, voltinismi (sukupolvien maira vuodessa), siipivili,
liikkuvuus, ravintokasvin kasvumuoto, ravintokasvin typpipitoisuus,
erikoistuminen ravintokasvien kdytossd, elinymparisto, elinympariston
laajuus, elinympdriston tuottavuus, levinneisyysalue, yleisyys, yleisyyden
muutos

Putkilokasvit Sukupolven pituus, monivuotisuus, kukinta-aika, plytystapa, sieme-
nellinen lisdantyminen, kaukolevinti, kasvullinen leviaminen, suhde
muihin lajeihin, ilmiasun joustavuus (phenotypic plasticity), geneettiset
ominaisuudet, elinympiriston rajoittavat tekijit, padluontotyyppi, lam-
pétilan vaikutus, kosteuden vaikutus, levinneisyysalue, esiintymisalueen
koko, levinneisyysalueen koko, lisiantymiskykyisten yksildiden maara,
kayttdytyminen esiintymisalueen reunaosissa, Suomen populaation
osuus Euroopan populaation koosta, suojeltujen populaatioiden osuus

(Suomessa)
Lahopuukova- Aikuisen ruumiin pituus, toukan kehittymisajan pituus, aikuisten esiin-
kuoriaiset tymisajan alku ja pituus, jareiden puiden suosiminen, puun lahoaste,

puulaji, pienilmasto, levinneisyysalueen etelid-pohjoissuuntainen ulottu-
vuus ja sijainti.

Lahopuusienet Ition koko (pituus ja leveys), sienen itideman esiintymisajan pituus,
riippuvuus muista sienilajeista, jareiden puiden suosiminen, puun
lahoaste, puulaji, pienilmasto, levinneisyysalueen eteld-pohjoissuuntai-
nen ulottuvuus ja sijainti.

Jakalat Kasvualusta, kasvumuoto, levidosakas (photobiont)

Lajien haavoittuvuutta ilmastonmuutokselle arvioitiin jarjestimalla lajit niiden
herkkyyttd ja sopeutumiskykya heijastelevien lajiominaisuuksien perusteella. Arvi-
ointi perustuiniihin lajiominaisuuksiin, jotka tilastollisten mallien tulosten mukaan
todenndkdéisimmin liittyivdt negatiivisiin vasteisiin lajien esiintymisessa.

312
Lajien haavoittuvuus lajiryhmittdin

Havaittuja muutoksia késittelevid tutkimuksia 16ytyi useimmissa elidryhmissa enem-
mén kuin ennusteita (taulukko 2). Vain lahopuukuoriaisista ja -sienistéd ei 16ydetty
yhtdan tutkimusta havaituista muutoksista ja ennustetuista muutoksistakin vain yksi
tutkimus. Putkilokasveista 16ytyi enemman tutkimuksia kuin muista eliéryhmista,
mutta kasvien lajiominaisuuksien tilastollinen késittely ei onnistunut aineiston ha-
janaisuuden vuoksi. Havaittuja muutoksia késittelevid tutkimuksia 16ytyi joka elio-
ryhmaéssi (pois lukien lahopuulajit) keskim&arin noin kaksi lajia kohti. Ennustettuja
muutoksia késittelevid tutkimuksia I0ytyi sen sijaan vain noin yksi lajia kohti.
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Taulukko 2. Keritty kirjallisuus elioryhmittain.

Havaitut Ennustetut
Elioryhma Tutki- Lajien Havain-  Havain-  Tutki- Lajien Havainto- Havainto-
musten  lkm tojen toja/ laji musten Ilkm jen lkm jal laji
lkm lkm lkm
Linnut 9 240 763 3.2 3 118 163 1.4
Perhoset 5 1 030 1 969 1.9 3 59 17 2.0
Lahopuukova- - - - - | 64 64 1.0
kuoriaiset
Lahopuusienet - - - - | 64 64 1.0
Putkilokasvit 59 49 82 1.7 60 69 108 1.6
Jakalat 13 50 71 1.4 4 29 3l 1.1

Lyhenteet: [km = lukumaara

Linnut

Lintujen esiintymisessd havaitut muutokset olivat todennédkdisimmin positiivisia
niilld lajeilla, jotka ovat pitkdikdisid, suurikokoisia paikkalintuja, ja jotka eldvat met-
sissd ja Suomen eteldosissa. Havaitut muutokset olivat todenndkdisemmin nega-
tiivisia lajeilla, jotka ovat lyhytikéisid, pienikokoisia kaukomuuttajia, jotka elédvét
tunturiympéristdssa ja Suomen pohjoisosissa. Lintujen esiintymisessd ennustetut
muutokset olivat todenndkoisemmin positiivisia lajeilla, jotka esiintyvat Eteld-Suo-
messa ja negatiivisia lajeilla, jotka esiintyvét koko maassa tai vain Pohjois-Suomessa.

Haavoittuvat lintulajit: Kaikkien tilastollisesti merkitsevien lajiominaisuuksien pe-
rusteella nousee esille kaksi lajia: lapinkirvinen (Anthus cervinus, EN ) ja lapinsirri
(Calidris temminckii, EN). Kun tarkastelua laajennetaan jarvi- tai kosteikkolajeilla,
haavoittuvien lajien lista pitenee késittdmaddn myds seuraavat lajit: jinkéasirridinen
(Calidris falcinellus, NT), suokukko (Calidris pugnax, CR), keltavastarakki (Motacilla
flava, LC), vesipdasky (Phalaropus lobatus, VU), mustaviklo (Tringa erythropus, NT) ja
liro (Tringa glareola, NT). Kun tarkastelua laajennetaan vield lahimuuttajilla, listalle
paatyvat pulmunen (Plectrophenax nivalis, VU), kerdkurmitsa (Charadrius morinellus,
VU), tylli (Charadrius hiaticula, LC) ja sepelrastas (Turdus torquatus, VU). Kun tarkas-
teluun lisdtdan kaikenkokoiset ja -ikdiset linnut, haavoittuvien lajien listalle nousee
tunturikihu (Stercorarius longicaudus, NT). Jos tdmén lisdksi huomioidaan myds 1&-
himuuttajat, niin listalle nousevat my6s suosirri (Calidris alpina, NT) ja alli (Clangula
hyemalis, NT).

Perhoset

Perhosten esiintymisessd havaitut muutokset olivat todenndkdisemmin positiivisia
lajeilla, jotka ovat pitkdikaisid ja talvehtivat aikuisina, ovat isokokoisia, voimakkaita
liikkumaan, joilla on kaksi tai useampia sukupolvia vuodessa, ja jotka ovat yleisié.
Liséksi positiivisia esiintymisalueiden muutoksia tavattiin enemman lajeilla, joiden
levinneisyys on painottunut Eteld-Suomeen tai sitd etelimmaksi, ja jotka hyodyn-
tavat ravintokasveinaan jakalid, sienid, kariketta tai kasveja, joiden ravintokasvien
typpipitoisuus on korkea. Elinympéristovaatimusten suhteen ndma lajit suosivat
tarkentamattomia metsdisid biotoppeja, metsanreunoja, niittyja tai sitten ne edusta-
vat lajeja, jotka menestyvat monenlaisissa, erityisesti tuottavissa, elinymparistdissa.

1 Lajien uhanalaisluokkien lyhenteet (Hyvéarinen ym. 2019): LC — elinvoimainen,
NT - silmélldpidettdva, VU — vaarantunut, EN — erittdin uhanalainen ja
CR - dd@rimmaisen uhanalainen.
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Perhoslajien levinneisyydessa havaitut negatiiviset muutokset olivat todenn&koi-
simpid lajeilla, jotka ovat pienikokoisia, harvinaisia ja vihentyneitd, esiintyvat koko
Suomessa tai vain Pohjois-Suomessa. Negatiiviset muutokset olivat yleisempid myos
lajeilla, jotka talvehtivat toukkana, hyddyntdvit ravintokasvina puuvartisia lajeja ja
joiden ravintokasvien typpipitoisuus on matala, liikkkuvuus on vdhiista ja joilla su-
kupolven kehitys vie vdhintddn yhden vuoden. Lajit esiintyvit etupddssa kallioilla
ja havumetsissd, mutta myos soilla.

Perhosten esiintymisessd ennustetut muutokset olivat todennédkoéisemmin positii-
visia lajeilla, jotka eivét vield vakituisesti esiinny Suomessa tai jotka esiintyvat Ete-
la-Suomessa. Ennustettuja negatiivisia vasteita tavattiin etupdéssa Pohjois-Suomessa
esiintyvilld perhoslajeilla.

Haavoittuvat perhoslajit: Kaikkein haavoittuvimmiksi perhoslajeiksi méaérittyvéat
lajiominaisuuksien perusteella seuraavat 10 lajia: kuutdpld (Cosmotriche lobulina), met-
sdpohjanmittari (Entephria caesiata, NT), laikkuvarpumittari (Dysstroma latefasciatum),
sahaneulasmittari (Heterothera serraria, NT), pohjanrengasmittari (Elophos vittarius,
NT), puneharmoyo6kkdnen (Xestia alpicola, LC), savuharmoyodkkonen (Xestia gelida,
VU), nuoliharmoyo6kkonen (Xestia rhaetica, NT), vaaleaharmoydkkonen (Xestia sincera,
VU) ja kirjoharmoyokkonen (Xestia speciosa, LC). Kyseiset kymmenen lajia ovat levin-
neisyydeltddn boreaalisen havumetsavyohykkeen lajeja, ja niistd useimpien kannat
ovat Suomessa viahentyneet selvdsti viime vuosina (Leinonen ym. 2017). Uusimmassa
uhanalaisarvioinnissa kahdeksan kymmenesti lajista on arvioitu uhanalaiseksi tai
silméllapidettéviksi (Hyvdrinen ym. 2019).

Jos tilastollisesti merkitsevien lajiominaisuuksien lisdksi tarkastelussa huomi-
oidaan soiset elinympéristot, joiden médrd on vahentynyt ojitusten seurauksena
varsinkin Eteld-Suomessa, tulevat mukaan seuraavat 19 lajia: pikku-ukkopussikas
(Acanthopsyche atra, LC), suomittari (Arichanna melanaria, LC), suohopeatépla (Boloria
aquilonaris, LC), rimehopeatdpla (Boloria eunomia, LC), muurainhopeatdpld (Boloria
freija, NT), rahkahopeatapla (Boloria frigga, NT), suoyokkonen (Coenophila subrosea,
LC), suokeltaperhonen (Colias palaeno, LC), tuhkakarvajalka (Gynaephora fascelina, LC),
ramevarpumittari (Dysstroma infuscatum, LC), sademittari (Hypoxystis pluviaria, VU),
suovenhokas (Nola karelica, VU), kirjotupsukas (Orgqyia recens, LC), seittipussikas (Pha-
lacropterix graslinella, LC), suokirjosiipi (Pyrqus centaureae, NT), harmohentopossukas
(Sterrhopterix standfussi, LC), keltahopeaytkkonen (Syngrapha microgamma, LC), val-
kohopeayokkonen (Syngrapha parilis, LC) ja juolukkasinisiipi (Vacciniina optilete, LC).

Putkilokasvit

Ilmastonmuutoksen jo havaittujen ja ennustettujen vaikutusten tarkastelu kasveilla
oli erityisen vaikeaa. Putkilokasveista 18ytyi useita julkaisuja, mutta niissa tarkastel-
lut lajiominaisuudet vaihtelivat niin suuresti, ettei aineiston tilastollinen analysointi
ollut mahdollista. Tarkastelu tehtiin pddasiassa luontodirektiivin liitteiden II ja IV
lajeista. Useimmat niistd ovat harvinaisia, osa esiintyy vain Fennoskandiassa, ja
niistd on tehty vain vahdn tutkimusta. Direktiivikasvien lisdksi tarkasteltiin muita
kasvilajeja, joille ilmastonmuutos on uhka tai se voi olla uhka tulevaisuudessa.

Haavoittuvat putkilokasvit: Koska putkilokasvien tilastollinen tarkastelu ei ollut
mahdollista, ei lajien haavoittuvuutta voitu tarkastella samalla tavalla kuin muilla
elioryhmilld. Yksittdisid lajeja ja niiden haavoittuvuutta on kuitenkin tarkasteltu
SUMI-hankkeen laji- ja luontotyyppiraportin liitteessd 1 (Poyry & Aapala 2020).
Kirjallisuudessa esitettyjen tutkimustulosten perusteella voidaan kuitenkin olettaa,
ettd yksi ilmastonmuutokselle haavoittuvimmista putkilokasviryhmistd Suomessa
on pohjoiset tunturilajit, joista monet ovat kalkinsuosijoita.
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Luontodirektiivin kasveista ilmastonmuutoksen vaikutuksille herkimpid ovat
Punaisen kirjan (Hyvédrinen ym. 2019) mukaan Perdmeren pohjukassa esiintyvit,
jdderoosiosta ja maankohoamisesta hyotyvat sukkession alkuvaiheen vesi- ja ran-
takasvit. Nditd ovat upossarpio (Alisma wahlenbergii, VU), rénsysorsimo (Puccinellia
phryganodes, CR), pohjanpikkusorsimo (Arctophila fulva var. pendulina, EN), lietetatar
(Persicaria foliosa, EN), ruijannuokkuesikko (Primula nutans subsp. finmarchica, NT) ja
nelilehtivesikuusi (Hippuris tetraphylla, VU).

Niskanen ym. (2019) mallinsivat pohjoisten lajien levinneisyyttd ilmaston lamme-
tessd. Mallinnuksen mukaan ilmastonmuutos tulee havittimaan herkimpien tuntu-
rikasvien sopivat kasvupaikat kokonaan tai ldhes kokonaan tilld vuosisadalla. N&ita
ovat ruijankissankdpald (Antennaria nordhageniana, EN), kiirunankello (Campanula
uniflora, CR), hentokatkero (Comastoma tenellum, EN), tunturikeulankéarki (Oxytro-
pis lapponica, CR) ja rikkileinikki (Ranunculus sulphureus, CR). Ilmastonmuutos voi
supistaa my0s kylmilld ja avoimilla paikoilla kasvavan rusonadan (Sabulina rubella,
VU) kasvustoja.

Lahopuukovakuoriaiset

Lahopuukovakuoriaisista 16ytyi vain yksi tutkimus (Mazziotta ym. 2016), joka kasit-
teli ilmastonmuutoksen ennustettuja vaikutuksia, ja oli siten sopiva tdhén tarkaste-
luun. Lahopuukovakuoriaisten esiintymisessd ennustetut muutokset olivat todenné-
koisemmin positiivisia eteldisilld lajeilla, jotka hyddyntéavit aikaisessa lahoamisvai-
heessa olevaa puuta tai suurikokoisia puita, erityisesti haapaa. Ennustetut muutokset
olivat todennédkodisemmin negatiivisia lajeilla, joiden aikuiset esiintyvit aikaisin
kevaalld tai alkukesdlld, hyodyntavat koivua ja eldvét darevdssd pienilmastossa.

Haavoittuvat lahopuukovakuoriaiset: Lajiominaisuuksien perusteella ilmaston-
muutokselle haavoittuvimpia lajeja ovat kaukosyoksykéds (Conalia baudii, CR), kaa-
papimikka (Neomida haemorrhoidalis, VU) ja palojahkiainen (Sphaeriestes stockmanni,
LC). Lievemmin ilmastonmuutokselle haavoittuviksi voidaan tulkita taplamustakeiju
(Dircaea quadriguttata, VU), idankukkajddrd (Leptura nigripes, EN) ja isokelokdrsédkés
(Platyrhinus resinosus, NT). Kahden lajin osalta puuttui tieto aikuisten esiintymisajan-
kohdasta, mutta ne tdyttivat muut haavoittuvuuden kriteerit (riippuvuus koivusta ja
ddrevistd pienilmastoista): kulosirkeinen (Paranopleta inhabilis, LC) ja hentokuorih&ro
(Silvanus unidentatus, EN).

Lahopuusienet

My6s lahopuusienistd 10ytyi yksi ennustettuja vaikutuksia kisitteleva tutkimus
(Mazziotta ym. 2016). Lahopuusienten esiintymisessd ennustetut muutokset olivat
todenndkoisemmin positiivisia lajeilla, jotka suosivat aikaisessa lahoamisvaiheessa
olevia, isoja haapoja ja jotka eivét ole pienilmaston suhteen valikoivia. Ennustetut
muutokset olivat todenndkdisemmin negatiivisia lajeilla, jotka eivit ole riippuvaisia
muista lajeista, valttavét isoja puita, hyodyntavat muita puulajeja kuin haapaa ja, jotka
suosivat lammintd mikroilmastoa.

Haavoittuvat lahopuusienet: Lajiominaisuuksien perusteella nousevat esille seu-
raavat mahdollisesti haavoittuvat lajit: liekokdédpa (Gloeophyllum protractum, VU),
keltakerroskadpa (Perenniporia tenuis, CR) ja vinopoimukka (Plicatura crispa, DD). Kun
huomioidaan myos lajit, jotka suosivat isoja puita, nousee mukaan myos salokddpa
(Dichomitus squalens, VU).
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Jakalat

Tarkastelussa oli mukana 13 julkaistua tutkimusta jakéilien havaituista vasteista ja
neljd ennustetuista vasteista ilmastonmuutokseen. Jékélien esiintymisessd havai-
tut muutokset olivat todenndkdisemmin positiivisia kasvien pinnalla kasvavilla
rupijakélilld. Milldan lajiominaisuudella ei ollut tilastollisesti merkitsevdd yhteytta
havaittuihin negatiivisiin vasteisiin. Jakédlien ennustetut muutokset olivat todenné-
koisemmin positiivisia vaarantuneille ja erittdin uhanalaisille lajeille.

Koska lajiominaisuuksien ja negatiivisten ilmastonmuutosvasteiden valilld ei to-
dettu tilastollista yhteyttd, lajien haavoittuvuutta lahestyttiin kddnteisesti eli poista-
malla joukosta lajeja, joiden ominaisuudet liittyivét havaittuihin tai ennustettuihin
positiivisiin vasteisiin suhteessa ilmastonmuutokseen. N&din toimiessa nousevat haa-
voittuvina lajeina esille suomutorvijakala (Cladonia squamulosa, LC), kiiltonahkajakala
(Peltigera polydactylon, LC), himme&nahkajdkald (Peltigera scabrosa, LC), ja poronkuppi-
jakala (Solorina crocea, LC). Kun mukaan otetaan my0s pensasmaisesti ja kivien paallad
kasvavia sekd uhanalaisia jak&lid, mukaan tulevat myos suohirvenjakald (Cetrariella
delisei, LC), tunturihyytel6jakala (Rostania ceranisca, EN), tunturikarve (Allantoparmelia
alpicola, LC), tunturiokajékéla (Cetraria aculeata, LC), isohirvenjékala (Cetraria islan-
dica, LC), louhikkotorvijakéla (Cladonia amaurocraea, LC), koreatorvijakala (Cladonia
bellidiflora, LC), haaratorvijdkala (Cladonia furcata, LC) ja palleroporonjakala (Cladonia
stellaris, LC).

313
Lajiominaisuuksien tarkastelua

Monella lajilla ilmastonmuutos ei tyon pohjana olleen vuosien 2010 (muut elidryhmait;
Rassi ym. 2010) ja 2015 (linnut; Tiainen ym. 2016) uhanalaistarkastelujen perusteella
ollut tarkein uhkatekija vaan esimerkiksi maankayttoon, ilmanlaatuun tai maamme
rajojen ulkopuolisiin uhkatekijoihin liitty vt tekijdt olivat usein tairkedmpid. Tilanne
on kuitenkin muuttunut nopeasti, ja vuoden 2019 uhanalaistarkastelussa (Hyvarinen
ym. 2019) ilmastonmuutoksen vaikutus on korostunut useissa elidryhmissa. Ilmas-
tonmuutoksen vaikutusten ennustetaan voimistuvan edelleen, eika ilmastonmuu-
toksen ja muiden uhkatekijoiden yhteisvaikutuksia ole tutkittu kaikilla elioryhmilla
kattavasti.

Eliéryhmien sisdllakdan ilmastonmuutoksen aiheuttama uhka ei jakaudu tasaises-
ti, vaan tiettyjd ominaisuuksia omaavat lajit ovat jo taantuneet tai tulevat taantumaan
ilmastonmuutoksen seurauksena. Pelkkd ilmastonmuutokselle altistuminen ei aina
selitd lajien taantumista, silld voimakkaasti ilmastoltaan muuttuvien alueiden kaik-
ki lajit eivét suoraviivaisesti taannu, ja toisaalta jotkut lajit voivat taantua jo lievan
ilmastonmuutoksen alueilla. Siksi ilmastonmuutoksen vaikutusten mekanismeja
on tutkittava tarkemmin, ja osa tdtd tutkimusta oli ilmastonmuutokselle herkkyyt-
td aiheuttavien lajiominaisuuksien selvittdminen. Tassd tutkimuksessa selvitettiin
elidryhmittdin, mitka lajiominaisuudet liittyvét tilastollisesti lajien esiintymisessé jo
tapahtuneisiin tai ennustettuihin, positiivisiin tai negatiivisiin muutoksiin. Tutkimus
ei kuitenkaan selvittanyt lajiominaisuuksien keskindista suhteellista merkitysta.
Pystymme siis identifioimaan, mitkd ominaisuudet liittyvat elioryhmén lajien esiin-
tymisen muutoksiin ja mitkd eivdt, mutta emme pysty arvioimaan, mika tai mitka
lajiominaisuudet selittdvat parhaiten tapahtuneita muutoksia. Lajiominaisuuksien
ja negatiivisten lajivasteiden tilastollisen yhteyden avulla on kuitenkin mahdollista
tunnistaa lajeja, jotka ovat todennékoisesti haavoittuvimpia ilmastonmuutoksen
vaikutuksille, ja olemme esittdneet joukon téllaisia lajeja tassd tydssa.

Tuloksissa korostuu toisaalta pohjoisten, pitkélle elinympéristdihinsé erikoistu-
neiden ja huonosti levittdytyvien tunturi- ja suolajien herkkyys, mutta toisaalta on
huomattava, ettd kaikki muutokset lajien esiintymisessa eivit aiheudu ilmaston-
muutoksesta. Myos muut tekijit kuten elinympaéristdjen pirstoutuminen ja maaperan
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rehevoityminen voivat vaikuttaa samansuuntaisesti. Tima vaikeuttaa pddtelmien ja
my0s ennusteiden tekemistd. Monen elidryhmén kohdalla on lisdksi mietittdvé, ku-
vastaako lajien nykyinen esiintyminen hyvin niiden ilmastovaatimuksia. Esimerkiksi
jakalilla metsalajien globaali levinneisyys on todennédkéisesti suuresti muuttunut,
kun Euroopan metsid on hakattu ja raivattu pelloiksi jo hyvin kauan aikaa sitten.
Yleinen johtop&étos siksi on, ettd syy-seuraussuhteiden selvittdminen vaatii joissakin
lajiryhmissd aiempaa yksityiskohtaisempaa tutkimusta.

314
Varautuminen ilmastonmuutokseen

Suojelualueet ovat tédrkeitd edistettdessd luonnon monimuotoisuuden sopeutumis-
ta ilmastonmuutoksen aiheuttamiin muutoksiin. Onkin arvioitu, ettd ekologisesti
toimivat ja riittdvat suojelualueverkostot ovat tarkein sopeutumista edistdva suoje-
lukeino muuttuvassa ilmastossa (esim. Ruuhela 2012; Tuomenvirta ym. 2018). Suo-
jelualueiden sisdlld on mahdollista toteuttaa keinoja, joilla voidaan joko edistda tai
hidastaa ennustettuja muutoksia. Suomen suojelualueverkoston painopiste sijaitsee
pohjoisessa (Tuomenvirta ym. 2018; Luonnonvarakeskus 2019), jonne monen hytnteis-
ja lintulajin esiintymisalue on siirtymdssa. Eteldisemmadssd Suomessa pienet, usein
harvakseltaan esiinty vt suojelualueet eivét riitd suojelemaan lajeja ja auttamaan niitd
levidmaan uusiin suotuisiin elinymparistoihin.

Koska luonnonsuojelualueet voivat parhaimmillaankin kattaa vain pienen osan
maa- ja vesialueiden kokonaispinta-alasta, tarvitaan toimia myos niiden ulkopuo-
lella, niin sanotussa tavanomaisessa talouskéytossd olevilla alueilla (vrt. Kotiaho
ym. 2019). Esimerkkejd suojelualueiden ulkopuolella toteutettavista toimista ovat
luonnon monimuotoisuuden kannalta tdrkeiden alueiden ylldpitiminen maatalous-
alueilla maatalouden ympaéristétuen avulla sekd metsatalouden kehittdminen siten,
ettd ilmastonmuutoksen ja luonnon monimuotoisuuden keskindiset riippuvuus-
suhteet otetaan aiempaa paremmin huomioon (Kelloméki ym. 2008; Mazziotta ym.
2015). Yksi mekanismi tdmén tavoitteen toteuttamiseksi on vapaaehtoinen suojelu
METSO-ohjelman kautta. Erityisen tarkeda olisi pyrkid synnyttdmaan ns. ekologisia
kaytavig, joilla yhdistetddn toisiinsa luonnonsuojelualueita ja mahdollistetaan lajien
siirtyminen ndiden vélillda (Nufiez ym. 2013; Tainio ym. 2016). Elidston ja luonto-
tyyppien sopeutumisen kannalta on tiarkeéd, ettd niihin kohdistuvia muita paineita,
kuten elinympéristdjen vahenemistd, pirstoutumista ja laadun muutosta, riistalajien
liiallista pyyntid, vieraslajeja ja kemiallista kuormitusta pystytddn vahentdimaan.

32

Suojelualueverkoston merkitys
lintupopulaatioille ilmaston muuttuessa

Arvioitaessa luonnonsuojelualueiden toimivuutta muuttuvassa ilmastossa on kes-
keistd, miten hyvin suojelualueet pystyvét turvaamaan nykyisid eli6lajien esiintymia
ja heikkeneeké lajipopulaatioiden elinvoimaisuus (populaatioiden tiheys ja koko)
suojelualueilla vihemmaén kuin niiden ulkopuolisilla, talouskéytdssé olevilla alueilla.
Hyvin tirked kysymys on my0s se, pystyvitko suojelualueet tarjoamaan elinympé-
ristdjd uusille, levidville luonnonvaraisten lajien populaatioille (Thomas ym. 2012;
Hiley ym. 2013; Johnston ym. 2013). Linnut ovat ekologialtaan ja levinneisyydeltaan
hyvin tunnettu lajiryhmd, jonka esiintymisalueiden ja populaatiotiheyksien muu-
tokset tarjoavat merkittdvaa tietoa suojelualueiden ja niiden ulkopuolisten alueiden
elinympéristdjen laadullisista ja maarallisistd muutoksista. Lintulajiston seuranta-ja
kartoitustutkimuksien perusteella Suomessa onkin tehty merkittavia selvityksia siitd,
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miten lajisto- ja populaatiotason muutokset maan eri osissa seuraavat ennustettuja
muutoksia, ja minka tyyppiset lajit kdrsivat eniten ilmastonmuutoksen vaikutuksista
(esim. Kujala ym. 2011; Santangeli ym. 2017; Lehikoinen ym. 2019). Téss4 esitetddan
yhteenveto SUMI-hankkeessa ja siihen kiintedsti liittyvissd aiemmissa hankkeissa
tehdyistd aihepiirin lintututkimuksista.

3.2.1

Havaitut ja ennustetut levinneisyysmuutokset
suojelualueilla ja suojelualueiden ulkopuolella

Suojelualueverkoston merkitystd Suomen maalinnustolle ilmaston muuttuessa on
tarkasteltu sekd havaittujen ettd ennustettujen muutosten osalta. Naissd tutkimuk-
sissa oli mukana 100 suojelullisesti merkittavad lajia, joista 90 lajia on Suomessa sdan-
nollisesti pesivid, ja lisdksi kymmenen ldhialueilla pesivaa lajia (esim. mustahaikara
Ciconia nigra, tammitikka Dendrocopos medius, vihertikka Picus viridis, sepelsieppo
Ficedula albicollis, viitatiainen Poecile palustris), jotka malliennusteiden mukaan voivat
levitd ja muodostaa pysyvdan kannan Suomeen (Virkkala ym. 2013a, 2013b, 2014).
Tutkimuksissa oli mukana metsien (51), soiden (21), kosteikkojen (17) ja tuntureiden
(11) lajeja. Naistd lajeista 46 kuuluu lintudirektiivin liitteeseen I (erityisesti suojelta-
vat lajit) ja 39:114 oli niin sanottu epdsuotuisa suojelustatus Euroopassa (unfavourable
conservation status SPEC1-SPEC3) tai Euroopan Unionissa (54 lajia). 24 lajia on IBA (Im-
portant Bird Areas) -verkoston suhteen keskeisid arktisen tai boreaalisen vythykkeen
biomien lajeja (Heath & Evans 2000). 17 lajia on erityisvastuulajeja, joista Suomessa on
merkittdva osa (yli 15 %) Euroopan kannasta (Rassi ym. 2001), 43 lajia oli Suomessa
uhanalaisia tai silmélldpidettdavid (Rassi ym. 2010) ja liséksi 16 lajia suosii vanhoja
metsid. Mukana olleet lajit kuuluivat vahintdan yhteen néistd luokista.

Tutkimuksissa verrattiin suojelualueita ja suojelemattomia alueita ja kaytettiin
Suomen lintuatlasten (1974-1979, 19861989 ja 2006-2010) sekd Euroopan lintuatlaksen
(1970-1990) tietoja havaittujen (Virkkala ym. 2014) ja ennustettujen levinneisyysmuu-
tosten (Virkkala ym. 2013a, 2013b) analysoinnissa. Suomi jaettiin eteldboreaaliseen
(ml. hemiboreaalinen) seké keski- ja pohjoisboreaaliseen vyohykkeeseen (kuva 4), ja
kultakin vyohykkeeltd laskettiin ne 10 x 10 km:n ruudut, joissa kutakin habitaattia
(metsid, soita, kosteikkoja ja tuntureita, Corine maanpeite 2006 mukaan) oli suojeltu
eniten (korkein 5 % ruuduista). N4illd ‘suojelualueruuduilla’ esiintyvien suojelul-
lisesti merkittdvien metsi-, suo-, kosteikko- ja tunturilintujen lajimé&é&rid verrattiin
satunnaisesti valittuihin 10 x 10 km:n ruutuihin, joissa suojeluprosentti oli alhainen
(ks. kuva 4). Lajien levinneisyysalueiden muutoksia ennustettiin bioklimaattisilla
malleilla vuosille 2051-2080 kolmen ilmastoskenaarion, lieva (B1), keskimaardinen
(A1B) ja voimakas (A2), mukaisiin olosuhteisiin (Virkkala ym. 2013a, 2013 b). Biokli-
maattisessa mallinnuksessa tarkastellaan lajin nykyisen levinneisyyden korrelaatiota
ilmastomuuttujiin ja ennustetaan tdméan korrelaation perusteella, missi lajin tuleva
levinneisyys sijaitsee perustuen ilmastoskenaarioiden ilmastomuuttujien vastaaviin
arvoihin (Heikkinen ym. 2006). Mallinnus perustui viiden ilmastomuuttujan ennus-
tettuihin muutoksiin ja niiden mallinnettuun merkitykseen kullekin tutkitulle lin-
tulajille: huhtikuun-kesdkuun keskildmpétila, kylmimmaén kuukauden (helmikuu)
keskilampétila, kasvukauden tehoisa limpdsumma, huhtikuun-kesédkuun sademéa-
rd ja vuotuinen sademaééra.

Jaksojen 1974-1989 ja 2006-2010 vaililld tapahtuneiden levinneisyysmuutosten
perusteella suojelullisesti arvokkaiden suo- ja tunturilajien lajiméérad pieneni seka
suojelualueilla ettd suojelemattomilla alueilla (Virkkala ym. 2014). Metsdlajien maard
pieneni eteld- ja keskiboreaalisella vyohykkeelld, mutta kasvoi pohjoisboreaalisella
vyohykkeelld, kun taas kosteikkolajien méara kasvoi kaikilla vydhykkeilld. Suo- ja
tunturilajien viheneminen johtui siitd, ettd ne ovat kaikki pohjoisia. Kosteikkolajien
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Kuva 4. Suojelualueita ja suojelemattomia alueita siséltdvat 10 x 10 km ruudut metsikasvilli-
suusvyohykkeittdin. Tummanvihred = hemi- ja eteliaboreaalinen, keskivihred = keskiboreaalinen,
vaaleanvihred = pohjoisboreaalinen. A = metsit, B = avosuot, C = kosteikot, D = tunturikoivikot ja
E = tunturipaljakat. Muokattu Virkkalan ym. (2013a) mukaan.

maédran kasvu liittyi todennékdisesti siithen, ettd ne olivat kaikki eteldisid lajeja,
jotka hy6tyvat ilmaston lampenemisestd. Metsélajeissa sen sijaan oli sekd eteldisid
ettd pohjoisia lajeja, ja lajimddran kasvu pohjoisboreaalisella vyohykkeelld johtui
eteldisten lajien levittdytymisestd pohjoiseen. Pddsadntond oli, ettd lajimédréd oli kai-
kissa elinympaéristoissd suojelualueilla korkeampi kuin suojelemattomilla alueilla,
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ja tdma ero sdilyi vuosista 1974-1989 vuosiin 2006—2010. Siten tulosten perusteella
suojelualueet puskuroivat ilmastonmuutoksen negatiivisia vaikutuksia suojelullisesti
merkittdvien lajien levinneisyysmuutoksissa. Lajimédarien muutoksia vastaava tulos
on havaittu myds tarkasteltaessa lintupopulaatioiden tiheysmuutoksia suojelualueilla
ja niiden ulkopuolella (Lehikoinen ym. 2019).

Linnuille tehtyjen bioklimaattisten mallien ennusteiden perusteella suo- ja tuntu-
rilajien esiintymisen todennékdisyys pienenee vuosille 2051-2080 kaikilla vyohyk-
keilld ja kosteikkolajien kasvaa kaikilla vyohykkeilld (Virkkala ym. 2013a). Muutokset
ovat kaikkein suurimmat voimakkaalla ilmastonmuutosskenaariolla (A2) ja pienim-
mit lievélld skenaariolla (B1). Metsélajeilla ennustettu vdheneminen on suurinta
eteldboreaalisella vyohykkeelld, kun taas pohjoisboreaalisella vyShykkeelld niiden
esiintymisen todennékoisyys kasvaa. Tamad johtuu siitd, ettd eteldisid metsélajeja on
enemman kuin pohjoisia, ja ne levittdytyivit pohjoiseen. Suomen eteldpuolelta ei ole
kuitenkaan levittdytymassd eteldboreaaliselle vychykkeelle niin paljon lajeja kuin
eteldboreaaliselta vyohykkeeltd siirtyy pohjoiseen. Kun tarkastellaan kaikkia 100
lajia, niin lajien esiintymistodenndkdisyydet keskimédérin pienenevit, ja vihenemi-
nen on suurinta eteldboreaalisella vychykkeelld. Lajien ennustettu vaheneminen on
suojelualueilla hieman pienempi kuin suojelemattomilla alueilla, erityisesti keski- ja
pohjoisboreaalisilla vyohykkeilld. Siten ilmastonmuutoksen negatiivinen vaikutus
suojelullisesti merkittdviin lajeihin ei ole niin suuri suojelualueilla kuin suojelemat-
tomilla alueilla.

Tutkimuksessa laskettiin kullekin linturyhmélle jokaisessa vyohykkeessd ennus-
tettu 5 %:n "hotspot”, eli se 5 %:n joukko ruutuja, joissa vuosien 2051-2080 ennustettu
esiintymistodenndkoisyys on kaikkein korkein (Virkkala ym. 2013b). Laskennassa
otettiin huomioon my®6s ruudulla olevan elinympariston méara (metsd, suo, kos-
teikko tai tunturi, kullekin néitd elinymparistotyyppejd suosivalle lajiryhmalle).
Ennustetut hotspot-ruudut sijoittuivat usein suojelutilanteen suhteen edullisiin koh-
tiin; niiden suojeluprosentti on korkea tunturi-, suo- ja kosteikkolinnuilla (10-70 %
eri vyohykkeilld ja eri ilmastoskenaarioilla, ks. kuva 5). Sen sijaan metsilinnuilla
hotspot-ruutujen suojeluprosentti on alhainen, alle 5 %, eteld- ja keskiboreaalisella
vyShykkeelld kaikilla skenaarioilla (B1, A1B, A2). Eteld- ja keskiboreaalisen vyohyk-
keen alhaisen metsiensuojeluprosentin takia metsilintupopulaatiota ei voida ndin
ollen tulevaisuudessa suojella riittdvidsti ilmaston muuttuessa. Pohjoisboreaalisella
vyo6hykkeelld hotspot-ruutujen suojeluprosentti riippuu ilmastoskenaarion voimak-
kuudesta ja on suurin voimakkaimmalla ilmastonmuutosskenaariolla (A2, kuva 5).
Tama johtuu siitd, ettd A2 skenaarion ennusteissa eteldiset metsélajit levittaytyvat
kaikkein eniten pohjoisboreaaliselle vyohykkeelle. Pohjoiset metsalajit kuitenkin va-
henevit tdlloin kaikkein voimakkaimmin. Tima kuvastaa sité, ettd ilmastoviisaassa
suojelusuunnittelussa tulisi tarkastella useita vaihtoehtoja ja ilmastoskenaarioita.

Kun lintulajien havaittuja levinneisyysmuutoksia kullakin elinympaéristotyypilld
verrattiin ennustettuihin muutoksiin kullakin elinympéristétyypilld, huomattiin,
ettd havaintojen ja ennusteiden viélilld on voimakas ja tilastollisesti merkitseva positii-
vinen korrelaatio (Virkkala ym. 2014). Siten ennustetut muutokset vastaavat hyvin jo
todettuja muutoksia lintulajien levinneisyydessd, ja ilmastonmuutoksen vaikutukset
ovat jo ndhtdvissd suojelullisesti merkittdvilla lintulajeilla.

322
Koko pesimilintulajiston levinneisyyden muutokset

Suomen koko lintulajistossa (235 pesivéd lajia) tapahtuneita muutoksia selvitettiin
vertaamalla 1974-1989 ja 20062010 lintuatlasten levinneisyystietoja. Vertailun perus-
teella 37 % lajeista on laajentanut levinneisyysaluettaan (asuttujal0 x 10 km:n ruutuja)
ja 34,9 %:lla lajeista levinneisyysalue on pienentynyt merkitsevasti (Virkkala & Lehi-

Suomen ympiristokeskuksen raportteja 1 | 2020



% suojeltu

70 1 Metsét
60 -
B Hemi- ja etelaboreaalinen
50 - B Keskiboreaalinen
40 - N Pohjoisboreaalinen
30 -
20 A
10 1
" Kaikki 5 %hotspot, BT A1B A2
suojelu- 2000 19GCM
alueet Skenaariot 2051-2080
70
60 - Avosuot
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -
Kaikki 5 %hotspot, B1 A1B A2
suojelu- 2000 19GCM
alueet Skenaariot 2051-2080
70

60 - Kosteikot

Kaikki 5 %hotspot, B1 A1B A2
suojelu- 2000 19GCM
alueet

Skenaariot 2051-2080

Kuva 5. Suojellun elinympiriston (metsit, avosuot, kosteikot) osuus 10 x 10 km:n ruudussa met-
sakasvillisuusvydhykkeittdin vuosina 2000 ja 2051-2080 kolmen eri ilmastoskenaarion ennusteen
mukaan (A2 = voimakas ilmastonmuutos, AIB |9GCM = keskimaardinen ilmastonmuutos 19 eri
ilmastomallin keskiarvona, Bl = lievd ilmastonmuutos). Kaikki suojelualueet = suojellun elinympa-
ristén osuus koko metsikasvillisuusvyshykkeelld vuonna 2000. 5 % hotspot = ruudut, joissa lajien
esiintymisen todennikdisyys on korkein vuonna 2000 ja vuosina 2051-2080 kolmen eri ilmastoske-
naarion perusteella. Muokattu Virkkalan ym. (2013b) mukaan.
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koinen 2017). Lahes kaikilla lajeilla (225 kaikista 235 lajista) joko levinneisyysalueen
keskipiste on siirtynyt tai levinneisyysalueen koko muuttunut. Keskimédéardainen
lintulajien mddra tutkituissa 10 x 10 km:n ruuduissa ei kuitenkaan ollut muuttunut,
vaan lintulajiston koostumus muuttui eteldisten lajien laajentaessa levinneisyyttaan
ja pohjoisten lajien vetdytyessd. Voimakkaimmin pohjoista kohti siirtyivat suosirrin,
jarripeipon, lapinuunilinnun, hiirip6llon ja riekon levinneisyysalueet. Ndin ollen
ilmastonmuutoksen erds keskeinen vaikutus oli lajiston vaihtuvuuden (turn over)
nopeutuminen, mutta lisiksi my6s muut tekijait, kuten vainon loppuminen (esim.
laulujoutsen, merikotka) ja maankdyton muutokset (metsédtalous, maatalous) ovat
vaikuttaneet lintulajien levittaytymiseen.

323

Lintulajien runsauden muutokset ja populaatioiden
painopisteiden siirtyminen

Levinneisyysmuutosten ohella lajien tiheydet muuttuvat ja lajien runsauden pai-
nopisteet siirtyvét pohjoista kohti ilmaston muuttuessa. Esimerkiksi koko maahan
levinneen lajin (kuten pajulintu) tiheyden painopiste voi siirtyd jo huomattavasti
ennen kuin levinneisyysalueen rajoissa havaitaan mitddn muutosta. Koko maan
kattavien linjalaskentojen perusteella tiheyden painopisteen muutosta verrattiin
levinneisyysalueen muutokseen 1970-luvulta 2010-luvulle (noin 35 vuoden jakso) 94
runsaimmalla maalintulajilla (Virkkala & Lehikoinen 2014). Ndiden lajien tiheyden
painopiste siirtyi keskiméérin noin 45 km pohjoista kohti siten, ettd siirtyminen oli
pohjoisten lajien osalta voimakkaampaa kuin eteldisten lajien. Pohjoisilla lajeilla
tiheyden painopiste myds siirtyi enemman kuin levinneisyysalue. Tarkasteltaessa la-
jiryhmien populaatioiden siirtymisten suuntia 128 lintulajilla (Lehikoinen & Virkkala
2016) havaittiin, ettd keskimddrin lajien tiheyden painopiste siirtyijaksojen 1970-1989
ja 2000-2012 vélilla 37 km (1,5 km/vuosi) kohti pohjoiskoillista. Lajiryhmien vélilla
oli eroja, silld peltolinnut, tunturilinnut ja kosteikkolinnut siirtyivit kohti luodetta tai
pohjoisluodetta ja vain metsilinnut kohti koillista. Lisdksi on huomionarvoista, ettd
keskilampétila siirtyi huomattavasti nopeammin eli 186 km kohti pohjoiskoillista.
Ndin ollen linnut reagoivat ilmastonmuutokseen viiveelld.

Lintupopulaatioiden (kaikki maalintulajit) tiheysmuutoksia tutkittiin 254 suoje-
lualueella, joissa verrattiin lintulaskentojen tuloksia vuosina 1981-1999 ja 2000-2017
(Virkkala ym. 2018). Vuoden keskilampétila nousi jaksojen valilléd 1,1 astetta ja lintu-
jen pesinnalle tarked huhtikuun-kesédkuun keskilampdétila noin yhden asteen. Vaikka
ilmasto muuttui eteldisille linnuille suotuisammaksi, kokonaislintutiheys pieneni
suojelualueilla noin 10 % (kuva 6). Erityisesti kaukomuuttajat, jotka muuttavat Sa-
haran eteldpuoleiseen Afrikkaan ja Aasiaan, vihenivét, mutta myos Keski-Euroop-
paan muuttavien lihimuuttajien populaatiot pienenivit. Kauko- ja ldhimuuttajien
populaatiot pienenivit erityisesti Eteld- ja Keski-Suomen suojelualueilla, mutta eivat
pohjoisimman Suomen suojelualueilla (kuva 6). Kahdeksasta runsaimmasta lajista
(kaikki kauko- tai lahimuuttajia) kuusi lajia vdaheni, yksi runsastui ja yhden populaa-
tiotiheydessd ei ollut eroa jaksojen vililld. Erot Eteld- ja Pohjois-Suomen vélilld voivat
johtua siitd, ettd Eteld- ja Keski-Suomen populaatioihin ei vélttamattd siirry yhtd
helposti uusia yksildita (ns. rekryyttejd) etelimpéé Baltiasta kevdiden limpenemisen
aiheuttaman muuton pidentymisen (prolongaation) seurauksena kuin Pohjois-Suo-
men populaatioihin Eteld-Suomesta.

Osittaismuuttajissa (osa kannasta talvehtii, osa muuttaa) ei havaittu muutoksia
populaatiotiheydessd, ja paikkalintujen (kuten metso, pohjantikka ja toyhtotiainen)
tiheydet jopa hieman kasvoivat (Virkkala ym. 2018). Paikkalintujen tiheysmuutos
korreloi positiivisesti alueen kokoon eli mitd suurempi alue oli, sitd suurempi oli
paikkalintujen tiheysmuutos. Kuitenkin aivan viime aikoina, vuoden 2012 jdlkeen,
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Kuva 6. Eri linturyhmien keskitiheys (tkeskivirhe) suojelualueilla (A.-E., N=254) jaksoilla 1981-99 ja 2000-2017
neljilld eri vyohykkeelld eteldstd pohjoiseen (F.). Tiheyseron tilastollinen merkitsevyys jaksojen ja vyohykkeiden
valilla seka naiden interaktio on esitetty. Muokattu Virkkalan ym. (2018) mukaan.
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paikkalintujen tiheydet ovat alkaneet pienentyad myds suojelualueilla todennékdoisesti
johtuen siitd, ettd suojelualueiden ulkopuolella lisddntyneiden hakkuiden negatiivi-
nen vaikutus heijastuu myos suojelualueille (Virkkala ym. julkaisematon).

Lintupopulaatioiden (105 runsainta lajia) painopiste siirtyi 28,5 km pohjoiseen (1,8
km/v) tutkimusjaksojen vililld siten, ettd kaukomuuttajat siirtyivét eniten, keskimaa-
rin noin 35 km, ja paikkalinnut vdhiten, 14 km (Virkkala ym. 2018). Eri muuttoryh-
mien vélilld ei kuitenkaan ollut merkitsevdd eroa siirtymisessd, silld muuttoryhmien
sisdlld lajien valilld oli suurta vaihtelua populaation siirtymisessa.

324
Tulevaisuuden tutkimustarpeet

Keskeisid tulevaisuuden tutkimus- ja tietotarpeita ovat mm. (1) lajien runsauteen
perustuvien mallien kdyttd ennusteissa, (2) lajien sopeutumiskyky eli kyky vélttaa
ilmastonmuutoksen negatiivisia vaikutuksia sopeutumalla tai yksiléiden nopeam-
man siirtymisen avulla, (3) suojelualueita ympérdivin maisemamatriisin merkitys,
(@) suojelualueiden biogeofyysisten piirteiden merkitys lajeille (Virkkala ym. 2019).
Runsausmallinnuksen avulla saataisiin huomattavasti nykyistd tarkempia ennus-
teita lajien esiintyvyydestd sekd voitaisiin paremmin arvioida lajien populaatioiden
sdilymistodenndkdisyyttd ja kullekin lajille keskeisid suojelualueita. Maankaytto
vaikuttaa merkittavasti my0ds suojelualueilla olevien lintulajien esiintymiseen (Hak-
kild ym. 2017; Virkkala ym. julkaisematon), joten maankéayttn ja ilmastonmuutoksen
yhteisvaikutuksen tutkiminen on keskeistd. Lajien siirtyminen ja yksildiden dis-
persaali eli liikkuminen ilmaston muuttuessa voi helpottua huomattavasti, mikali
suojelualueverkoston kytkeytyvyys on korkea. Tédstd asiasta on kuitenkin vahan
konkreettista tutkimustietoa. Suojelualueiden topografia eli korkeusvaihtelu voi
vaikuttaa lajien sdilyvyyteen siten, ettd lajit sdilyvat pisimpaan topografisesti vaih-
televissa ympaéristdissd, joissa ilmasto-olot muuttuvat hitaimmin (esim. Suggitt ym.
2018). SUMI-hankkeessa saadut tulokset pohjoisten metsilintujen populaatiomuutok-
sista suojelualueilla 1981-1999 ja 20002017 valilla viittaavat topografisen vaihtelun
hidastavan ndiden lajien vahenemistd ilmaston lammetessa (Virkkala ym. 2020).

3.3

Direktiivilajien altistuminen ilmastonmuutokselle
ja haitalliselle maankaytolle

Ilmastonmuutoksen elitlajeille tuottamien uhkien arviointi on saanut 2000-luvulla
kasvavaa huomiota. Analyyseissd, joissa arvioidaan lajien herkkyytta ilmastonmuu-
tokselle, kdytetyt kriteerit luokitellaan yleensd kolmeen pddryhmaén: altistuminen,
herkkyys ja sopeutumiskyky ilmastonmuutoksen vaikutuksiin (ks. Luku 3.1) (Fo-
den ym. 2013; Foden ym. 2019; Pacifici ym. 2015; Willis ym. 2015). Naméa kriteerit
voidaan yhdistéa eri tavoin systemaattiseksi lajin haavoittuvuuden arviointiproses-
siksi painottaen joko lajiominaisuuksiin perustuvia kriteereitd (Pacifici ym. 2015)
tai kokonaisvaltaista arviointia (climate change vulnerability assessment, CCVA), jossa
hyddynnetddn kaikkien kolmen edelld mainitun ryhmén kriteereja (Foden ym. 2019;
Gardali ym. 2012; Rempel & Hornseth 2017).

Haavoittuvuusanalyyseilld on tunnistettu, mitka lajit ovat uhatuimpia jonkun
tietyn lajiryhmaén sisdlld (Gardali ym. 2012) tai jollakin tietylld alueella (Barber ym.
2016; Gardali ym. 2012), tai tuotettu vertailuja lajiryhmien vélisistd haavoittuvuuden
eroista (Case ym. 2015; Foden ym. 2013). Useimmat tutkimukset ovat keskittyneet
tuottamaan tietoa suojelutoimien priorisointeja varten eri lajien ja lajiryhmien valilld
(Pacifici ym. 2015) eiké lajien paikallisten populaatioiden uhkien mahdollisia eroja
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ole juurikaan selvitetty siitd huolimatta, ettd etenkin ilmastonmuutokselle altistu-
misen kriteerit antaisivat tdhdn mahdollisuuden (Gardali ym. 2012; Rannow ym.
2014). Kaytannon suojelusuunnittelun ndkokulmasta titd voidaan pitdd puutteena,
silld suojelualueverkoston tdydentdminen ja hoitotoimien suuntaaminen vaatii usein
resurssien rajallisuuden takia priorisointia. Suojelu- ja hoitotoimet tulisikin suunnata
suojelualueille ja niihin lajipopulaatioihin, joissa uhkatekijat ovat keskimddrdista
suurempia (Rannow ym. 2014).

Eliolajiston suojelun keskeiset mekanismit Euroopassa ovat EU:n luontodirektiivi
ja lintudirektiivi, joiden lajiliitteisiin on koottu yhteison tdrkeina pitamat lajit. Ndiden
lajien osalta direktiiveihin on kirjattu tavoite ylldpitdd lajien suotuisa suojelutaso.
Tama edellyttdd lajin kannan sdilymistd elinkelpoisena luontaisella elinalueellaan,
mikd viimeaikaisten ndkemysten mukaan sisdltdd myos ilmastonmuutoksen mer-
kityksen huomioimisen lajipopulaatioiden uhkien arvioinnissa (Rannow ym. 2014).
Direktiivilajien suojelun keskeinen mekanismi on Natura 2000 -alueiden muodosta-
ma verkosto. Natura 2000 -alueet on useissa tapauksissa perustettu juuri direktiivien
lajiliitteiden lajien populaatioiden sédilyttdmiseksi, mutta kdytannossa direktiivilajien
esiintymat sijaitsevat vaihtelevassa méadrin sekd Natura 2000 -alueilla ettd suoje-
lualueiden ulkopuolisilla matriisialueilla (Trochet & Schmeller 2013).

SUMI-hankkeessa selvitettiin 52 luontodirektiivin liitteisiin II tai IV kuuluvan
lajin paikallispopulaatioiden altistumista ilmastonmuutokselle ja esiintymia ympa-
réivien alueiden maankdyton haitallisuutta tai suotuisuutta populaatioille. Tyossa
pyrittiin tuottamaan mahdollisimman systemaattinen arvio siitd, mitka tietyn lajin
esiintymistd ovat enemman uhattuja kuin toiset ja minké asteisia eroja on eri laji-
en esiintymien haavoittuvuudessa ilmastonmuutokselle ja ymparodivien alueiden
maankéytolle. Tarkasteluun valittiin maaympéristdjen tai kosteikkojen lajeja, joiden
paikallispopulaatioiden sijaintitiedot tunnettiin vahintddn 30 %:ssa esiintymistd
vahintddn sadan metrin tarkkuudella. Tima kriteeri karsi useita luontodirektiiviin
kuuluvista lajeista ja kaikki lintudirektiivin lajit pois tarkastelusta, mutta mahdollisti
esiintymaétietojen luotettavan liittdmisen tarkalla resoluutiolla mitattuihin ilmaston-
muutoksen nopeuden (climate change velocity) sekd maanpeitettd ja -kdyttod kuvaaviin
tietoaineistoihin.

Tarkasteluun mukaan otettujen lajien paikallispopulaatioiden altistuminen il-
mastonmuutokselle arvioitiin SUMI-hankkeen Natura 2000 -kohteiden analyysissa
tuotetun kolmen ilmastotekijdn, vuosittainen limpdsumma, tammikuun keski-
lampétila ja vuosittainen vesitase, muutosnopeuden perusteella. Ndiden kolmen
ilmastotekijoiden muutosnopeus (climate change velocity) laskettiin niin kutsutun
ilmastoanalogia-menetelman (climate-analog velocity) avulla, jossa muutosnopeuden
arvio perustuu nykyilmastossa ja tulevaisuuden ilmastossa samankaltaisten paik-
kojen viliseen etdisyyteen (ks. tarkemmin luku 2). Mitd kauempana ilmastollisesti
samankaltainen paikka tulevaisuudessa sijaitsee, sitd suurempi muutosnopeus eli sitd
alttiimpi tietty lajipopulaatio on ilmastonmuutoksen haittavaikutuksille (Barber ym.
2016; Batllori ym. 2017; Brito-Morales ym. 2018). Kolmelle ilmastotekijélle arvioitiin
ensin paikallinen muutosnopeus 50 x 50 m ruudukossa kautta koko Suomen, mutta
tédssd tyossd nama 50 metrin resoluution muutosnopeudet keskiarvoistettiin lajitie-
toihin paremmin yhteensopivalle 100 x 100 ruudukolle. Direktiivilajien esiintymaét
paikannettiin tdhan ruudukkoon, jolloin yhdelle esiintymadlle saatiin kolme toisiaan
tdydentdvad paikallisen ilmastonmuutoksen nopeuden indeksiarvoa (vrt. Dobrowski
ym. 2013; VanDerWal ym. 2013).

Direktiivilajien paikallispopulaatioiden sdilymiseen voi vaikuttaa merkittavasti
my0s esiintymien ympariston piirteet, etenkin ihmistoiminnan intensiivisyys, myos
suojelualueilla sijaitsevien lajipopulaatioiden osalta (Hamilton ym. 2013; Martinuzzi
ym. 2015; Radeloff ym. 2010; Wilson ym. 2015). Elinymparistdjen laatua heikentévé ja
muokkaava ihmistoiminta tai niiden mittava korvaaminen intensiivisesti viljellyilla
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alueilla tai eriasteisesti rakennetuilla teollisuus-, taajama- ja kaupunkialueilla vai-
keuttaa lajien siirtymistd suojelualueelta toiselle (Barber ym. 2016; Ewers & Didham
2006; Gimona ym. 2012). Lisdksi ymparoivien alueiden intensiivinen maankayttd voi
haitata my0s itse suojelualueita ja niiden sisdltdmii lajipopulaatioita ja lajiyhteisdja.
Téamaénkaltaisia haittoja ovat esimerkiksi suojelualueiden, etenkin pienikokoisten,
altistuminen reunavaikutuksille, lajipopulaatioiden eristyneisyyden (isolaation) voi-
mistuminen, haitallisten hydrologisten ja muiden ympaéristotekijoiden muutosten
ulottuminen suojelualueelle, laajempia aluekokonaisuuksia tarvitsevien lajien popu-
laatioiden elinvoimaisuuden aleneminen ja suojelukohteiden puskurivyshykkeiden
hédvidminen (Hamilton ym. 2013; Hansen & DeFries 2007, Wilson ym. 2015). Myos
seuduilla, joissa on vdhdnlaisesti viljelysalueita tai urbaaneja alueilta, muun tyyp-
pinen intensiivinen maankéytto, kuten laajamittaiset avohakkuut tai soiden ojitus,
voi aiheuttaa haitallisia vaikutuksia suojelualueiden ekologisiin ja pienilmastollisiin
piirteisiin tai lajiston monimuotoisuuteen ja lajipopulaatioiden elinvoimaisuuteen
(Bernaschini ym. 2019; Hakkild ym. 2017; Matlack 1993).

Suojelualuesuunnittelun ja suojelua edistdvien hoitotoimien resurssien rajallisuu-
den takia maankdyton voimakkaimmin uhkaamien suojelualueiden ja lajipopulaa-
tioiden tunnistaminen on tédrkeédd, jotta lajiston sopeutumis- ja hoitotoimia voidaan
suunnata kiireellisimpiin kohteisiin (Hansen & DeFries 2007). Naitd vaikutuksia on
tarpeen arvioida rinnakkain suojelualueiden ja populaatioiden ilmastonmuutoksel-
le haavoittuvuuden kanssa, silld ilmastonmuutos ja haitallinen maankaytt6 voivat
voimistaa toistensa negatiivisia vaikutuksia; esimerkiksi tarkeiden elinymparistjen
vidheneminen matriisialueilla vaikeuttaa lajien siirtymistd uusille suotuisille alueille
(Hansen ym. 2014; Oliver & Morecroft 2014; Segan ym. 2016). Erityistd huomiota tulee
kiinnittdd populaatioihin ja suojelualueisiin, joilla sekd ilmastonmuutokseen ettd
ympadroivien alueiden haitalliseen maankéayttoon liittyvat uhat ovat keskimaardista
voimakkaampia.

Direktiivilajeille ilmastonmuutoksesta seké lajiesiintymien ympéréivien alueiden
maankédytostd aiheutuvia uhkia arvioitiin SUMI-hankkeessa seuraavien laskennal-
listen muuttujien avulla:

(A) Paikallisen ilmastonmuutoksen nopeuden indeksit

Namad indeksit keskiarvoistettiin 100 x 100 m ruudukolle lajitietojen tarkkuuden
(usein 100 metrid maksimissaan) takia, minka jdlkeen ne linkitettiin esiintymien
tietoihin. Jokaiselle lajiesiintymalle laskettiin kolmen muutosmuuttujan arvot:

1. Limpdsumman muutosnopeus; lampdsumma vuosina 1981-2010 vs. vuosina
2040-2069 ilmastoskenaarion RCP4.5 ennusteiden mukaan

2. Tammikuun keskildimpétilan muutosnopeus; 1981-2010 vs. RCP4.5 2040-2069

3. Vesitaseen (sateisuus vs. haihdunta) muutosnopeus; 1981-2010 vs. RCP4.5 20402069

(B) Lajiesiintymien lahiympariston maankayton negatiiviset ja positiiviset
piirteet

Lajiesiintymien lahiympaériston ja itse esiintymadn maankéytdn negatiiviset (lajipopu-
laatioiden sdilymistd uhkaavat) piirteet ja positiiviset (lajipopulaatioiden sdilymista
tukevat) piirteet arvioitiin 150 x 150 metrin kokoiselta ruudulta, jonka ytimessa oli
lajiesiintymén keskimddrdinen arvioitu sijaintipiste. Arvioinnissa kirjattiin, sijaitsee-
ko esiintymaé suojelualueella vai ei, ja jokaiselle lajille erikseen mitattu arvio 150 x 150
metrin ruudun sisdltdméstd negatiivisen ja positiivisen maankdyton suhteellisesta
madrdstd (peittdvyydestd ao. ruudulla). Arvioiden lajikohtainen mittaaminen oli
tarpeen koska erityyppisen maankadyton (kuten soiden ojitus tai avohakkuut) hai-
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tallinen merkitys vaikuttaa eri tavoin eri elinympaéristdjen lajeihin. Lahtokohtaisena
oletuksena oli, ettd esiintymé&a ympéaroivan 150 x 150 metrin ldhialueen maankaytto
voi suoraan vaikuttaa lajiesiintymien sdilymiseen (Hansen & DeFries 2007; Hansen
ym. 2014; Radeloff ym. 2010; Wilson ym. 2015). Arvioinnissa kaytetyt kriteerit olivat:

1. Lajiesiintyma sijaitsee / ei sijaitse Natura 2000 -alueella

2. Lajiesiintyma sijaitsee / ei sijaitse Natura 2000 -alueella tai jollakin muulla suoje-
lualueella

3. Lajille positiivisen maankdyton tai elinympaéristdjen méaara 150 x 150 m ruudussa

4. Lajille negatiivisen maankdyton tai elinympéristdjen mddra 150 x 150 m ruudussa

5. Suojelualueiden maara 150 x 150 m ruudussa

(C) Maisematason negatiiviset ja positiiviset piirteet

Lajiesiintymid ympéaréivan laajemman maiseman maankdyton negatiiviset ja po-
sitiiviset piirteet arvioitiin 5 x 5 kilometrin kokoiselta alueelta, jossa esiintyma oli
ruudun keskipisteend. Arvioidut muuttujat olivat suurelta osin samoja kuin esiinty-
mien ldhiympériston maankdyton ja elinympéristdjen arvioinnissa kdytetyt muut-
tujat. Lisdaksi positiivisena kriteerind kdytettiin saman lajin esiintymien méadrda 5 x
5 kilometrin ruudussa; suurempi erillisten populaatioiden mé&dra voi turvata me-
tapopulaatioina esiintyvien lajien sdilymista tai toimia niin sanottuna pelastavana
mekanismina (rescue effect) jos itse arvioinnin kohdepopulaatio havida. Lisdksi suotui-
sien elinympdristdjen runsaus maisemassa auttaa lajiyksildiden levidmisté laheisille
kohteille tai kokonaan uusille alueille, kun taas voimakkaasti ihmisvaikutteinen
maankédyttd vihentdd nditd mahdollisuuksia. Kédytetyt muuttujat olivat:

1. Lajille positiivisen maankdyton tai elinympéristdjen maara 5 x 5 kilometrin ruu-
dussa

2. Lajille negatiivisen maankdyton tai elinympéristdjen maara 5 x 5 kilometrin ruu-
dussa

3. Suojelualueiden mddrd 5 x 5 kilometrin ruudussa

4. Saman lajin esiintymien lukumaara 5 x 5 kilometrin ruudussa

Kaikkien selvityksessd mukana olleiden direktiivilajien analyysien tulokset tullaan
esittelemddn valmisteilla olevassa tieteellisessd julkaisussa (Heikkinen ym. julkai-
sematon). Tassd loppuraportissa esitellddn esimerkin omaisesti kuuden metsélajin
(taulukko 3) ja neljan suolajin (taulukko 4) tuloksia. Esiintymien lukumaara vaihtelee
huomattavasti ndiden kymmenen direktiivilajin vélill4, alle kahdestakymmenesta
(haavansahajumi ja hitupihtisammal) yli viiteensataan (kiiltosirppisammal ja letto-
rikko), miké tuottaa ldht6kohtaisia eroja lajien vilille haavoittuvuudessa. Useimmilla
lajeilla yli puolet esiintymisté sijaitsee suojelualueilla tai Natura 2000 -alueilla, lapin-
sirppisammalella l&hes kaikki esiintymaét ovat suojelualueilla.

Ilmastotekijoiden muutosnopeuden suhteen on lajien vélilla selvid eroja. Suolaji-
en esiintymien osalta altistuminen kesdolojen muutoksille on keskimdarin selvéasti
alempi kuin metsélajien, ja talviolosuhteiden muutosnopeuden suhteen tilanne on
pdinvastainen. On kuitenkin tirkedd huomata, ettd molemmissa elinympéristoissé
kaikkien lajien paikallisten populaatioiden vililld on hyvin merkittdvid ja moninker-
taisia eroja muutosnopeudessa sekd lamposumman ettd tammikuun keskildmpétilan
suhteen. Suurimmat erot niahdddn kiiltosirppisammalen esiintymien vélilld, jolla
esimerkiksi lamposumman muutosnopeus vaihtelee vililld 0,06 — 6,71 km/vuosi;
tdma aiheuttaa huomattavia eroja populaatioiden altistumisessa kesdolosuhteiden
muutokselle. Vesitaseen osalta erot sekd lajien ettd lajipopulaatioiden vélilld ovat
keskimédrin selvésti lievempid.
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Taulukko 3. Kuusi luontodirektiivin liitteiden Il ja IV metsdisten elinympéristojen lajia, niiden esiintymien lukumaara, kolmen
ilmastotekijan (limp&summa, tammikuun keskilimpatila ja vesitase) muutosnopeus esiintymisalueilla, ja lajeille haitallisen ja suo-
tuisan maankayton ja elinympéristojen suhteellinen peittdvyys esiintymien lahiymparistossd (150 x 150 metrin ruutu esiintymédn
keskipisteen ymparilld) ja maisemassa (5 x 5 kilometrin ruutu). Esiintymien lukumairin kohdalla esitetdan suluissa 100 metrin
tarkkuudella tiedossa olevien esiintymien maara seka tarkastelussa kdytettyjen esiintymien lopullinen mdara, kun vierekkdisten
ruutujen esiintymit on yhdistetty laajemmiksi esiintymien ryppaiksi. Muutosnopeuden haitallisen ja suotuisan maankdyton seka
suojelualueiden médrin osalta on esitetty esiintymien keskiarvo, minimi ja maksimiarvo (kaksi jalkimmaistd suluissa). Suotuisa
maankayttd kertoo kullekin lajille soveltuvan elinympariston tai suotuisan maankadyton madran ymparistdssa, samoin haitallinen
maankaytto jokaiselle lajille haitallisen maankdytén madran. Suojelualueiden midara ilmentéd kaikentyyppisten suojelualueiden
madran ymparistossd, jolla oletetaan olevan yleisluonteinen positiivinen vaikutus lajipopulaatioiden siilymiselle.

Haavansaha-
jumi

Xyletinus
tremulicola

Hajuheina
Cinna latifolia

Hitupihti-
sammal
Cephalozia
macounii

Korpihohto-
sammal
Herzogiella
turfacea

Korpikolva
Pytho
kolwensis

Myyran-
porras
Diplazium
sibiricum

Esiintymien lukumaiira 19 (24) 161 (215) 12 (14) 153 (178) 59 (123) 168 (222)
Lampoésumman muutos- 3,37 3,76 3,97 4,48 3,18 2,07
nopeus* (1,67 - 4,91) (1,48 — 6,75) (2,99 -5,18) (1,78 — 6,80) (1,37 - 4,79) (0,16 — 5,41)
Tammikuun lampétilan 4,70 4,88 4,78 4,71 4,52 5,38
muutosnopeus* (2,27 - 6,23) (1,45 — 6,48) (4,24 - 5,28) (1,47 — 6,38) (2,47 — 6,95) (2,55-8,71)
Vesitaseen muutos- 0,01 0,02 0,04 0,02 0,17 0,01
nopeus* (0-0,08) (0-0,36) (0-0,12) (0-0,57) (0-0,37) (0-0,14)
Lajiesiintyma sijaitsee

Natura 2000 -alueella 13 (68,4%) 39 (24,2%) 7 (58,3%) 53 (34,6%) 47 (79,7%) 105 (62,5%)
(lukumadira / %)

Lajiesiintymad sijaitsee

suojelualueella 16 (84,2%) 67 (41,6%) 11 (91,7%) 86 (56,2%) 52 (88,1%) 121 (72,0%)
(lukumaara /| %)

Haitallinen maankaytto % 12,9 10,7 3,3 21,5 0,3 7,1

(150 m ruutu) (0-100) (0-66,7) (0-194) (0-100) (0-8,3) 0-771)
Suotuisa maankaytto % 30,7 14,7 50,3 3,8 49,8 30,8

(150 m ruutu) (0-100) (0-100) (9,3 -98,2) (0-62,2) (0-100) (0—100)
Suojelualueiden maara % 83,9 26,3 88,1 41,1 90,6 60,9

(150 m ruutu) (0-100) (0—100) (44,0 — 100) (0-100) (0-100) (0—100)
Haitallinen maankaytto % 10,7 23,8 26,8 33,7 4,8 14,8

(5 km ruutu) (2,8-19,5) (3,3-57,6) (17,5 - 37,0) (44 -68,4) 0,8-173) (0-46,2)
Suotuisa maankaytto % 3,9 3,3 22,7 0,2 24,7 2,6

(5 km ruutu) 04— 13,1) (0-34,9) (1,2-60,9) (0- 1,3) (0,9 - 53,0) 0-192)
Suojelualueiden madara % 39,2 9,6 34,6 11,0 50,0 23,5

(5 km ruutu) (10,6 — 86,7) (0-92,6) (1,2-70,7) (0 -76,0) (1,7 -82,8) (0-100)
Lajin esiintymien 0,7 1,6 1,2 0,6 3,5 3,5
lukumaara (5 km ruutu) (0-2,0) (0-17,0) (0-3,0) (0-5,0) (0 -10,0) 0-13)

* muutosnopeus laskettu ilmastoanalogia -menetelmilld (ks. Luku 2); indeksin yksikké = km/vuosi

Seké lajeille suotuisan ettd negatiivisen maankédyton madrdssa on lajien valilld
keskimaddriisid merkittdvid eroja. Suolajeilla ei pohjoispainotteisen levinneisyyden
ansiosta ole kovin paljon haitallista maanké&yttod esiintymien ymparistossd, kun taas
metsalajien valilld sekd suotuisien ettd haitallisten elinymparistdjen mddrd vaihtelee
voimakkaammin. Kuitenkin ndidenkin kriteerien kohdalla lajin sisdinen vaihtelu on
huomattavasti laajempaa kuin lajien vélinen vaihtelu. Voimakkaimmat erot ovat la-
jeilla, joilla sekd suotuisan ettd haitallisen maankdyton médara ympéristossa vaihtelee
nollasta sataan prosenttiin, kuten esimerkiksi haavansahajumilla ja kiiltosirppisam-
malella. Lajiesiintymien lukumééra populaatiota ymparoivdassd maisemassa (5 x 5
km ruudussa) vaihtelee odotetusti lajipopulaatioiden kokonaismaaran mukaisesti,
ja tdssd tarkastelussa esiintymien mééra on suurin suolajeista lettorikolla ja metsa-
lajeista myyranportaalla.
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Tuloksien perusteella lajien haavoittuvuudessa ilmastonmuutoksen ja maan-
kéyton vaikutuksille on merkittdvid eroja sekd lajien vélilld ettd etenkin saman
lajin eri esiintymien vélilldi. Nama erot ovat siten tdrkedd huomioida ilmastovii-
saassa lajien suojelu- ja hoitotoimien suunnittelussa. Syventdvissa jatkotutkimuk-
sissa yksi keskeinen tavoite on paikantaa populaatioita, joissa sekd ilmastonmuu-
toksen nopeuden ettd maankdyton uhat ovat voimakkaimmillaan, sekd myos
kytkemddn analyyseihin vield informaatiota siitd, mitkd tarkasteltavista lajeis-
ta ovat lajiominaisuuksiensa (mm. elinympaéristovaatimukset ja levidmiskyky)
perusteella keskimddrdistd haavoittuvampia globaalimuutoksen vaikutuksille.

Taulukko 4. Nelji luontodirektiivin liitteiden Il ja IV suolajia, niiden esiintymien lukumaird, kolmen ilmastotekijin
muutosnopeus esiintymisalueilla, ja lajille haitallisen ja suotuisan maankayton ja elinympéristojen suhteellinen peittavyys

esiintymien lahiympéristossa ja maisemassa. Taulukossa esitetyt muuttujat ovat samat kuin taulukossa 3.

(lukumadira / %)

Isonuijasammal Kiiltosirppi- Lapinsirppi- Lettorikko
Meesia longiseta sammal sammal Saxifraga hirculus
Hamatocaulis Hamatocaulis
vernicosus lapponicus
Esiintymien lukumaara 95 (191) 673 (4111) 33 (85) 757 (1292)
Liampésumman muutosnopeus 051 0.87 1,25 0.8l
P P (0,02 - 6,21) 0,06—671) | (0.35-6,09) (0,02 - 3,59)
Tammikuun limpétilan muutosnopeus 515 5.5 546 5,35
P P (1,48 — 7,97) (148-875) | (1,71 -6,38) (1,55 - 8,84)
Vesitaseen muutosnopeus 0.0l 0,01 0,02 0l
P (0-0,17) (0-0,23) (0-0,12) (0-0,19)
Lajiesiintymad sijaitsee Natura 2000 -alueella 66 (69,5%) 453 (67,3%) 31 (93,9%) 480 (63.4%)

Lajiesiintymad sijaitsee suojelualueella
(lukumadira / %)

67 (70,5%)

460 (68,4%)

32 (97,0%) 475 (62,7%)

Haitallinen maankaytté % (150 m ruutu) f(')l_ 72,2) (6(;3_ 100) 21(,)8_ 66,7) (968_ 100)
Suotuisa maankaytto % (150 m ruutu) ?08'_5 100) f(())! 100) (ZOZi) 100) (3(?5) 100)
Suojelualueiden miira % (150 m ruutu) ?g’f’ 100) :’: 3 100) ?: o 100) ?(:'f 100)
Haitallinen maankadytté % (5 km ruutu) ?(’)6_ 29.6) (Ié)f 53,8) ?083 -33,5) (8(;8_ 51,3)
Suotuisa maankaytto % (5 km ruutu) ?(')9_ 347) (I(I)E 60,2) ?(’)I_ 33,5) (76I_ 45,7)
Suojelualueiden maara % (5 km ruutu) ‘(‘g_l 100) ?05_5 100) ?ozf”’s) ?:_2 100)
Lajin esiintymien lukuméira (5 km ruutu) (I(’)3_ 7.0) f(;g_ 24,0) (Zél_ 8,0) ?(;5_22,0)
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4 Luontotyypit muuttuvassa
ilmastossa

limastonmuutoksen vaikutukset luontotyyppeihin ovat ensisijassa laadullisia. Nykytiedon
valossa luontotyyppiesiintymid voi myés hdvitd ilmastonmuutoksen seurauksena; esimer-
kiksi rannikon hauru- ja meriajokasvallit ja primddrisukkessioon liittyvdt luontotyypit,
tuntureiden lumenpysymdt ja -viipymdt sekd pohjoisen palsat ovat uhattuina muuttuvan
ilmaston takia. Havidmisvaarassa olevien luontotyyppien lisdksi ilmastonmuutokselle
herkimmiksi luontotyypeiksi on tunnistettu muun muassa virtavesien latvapurot, Tuntu-
ri-Lapin pienvedet, perinnebiotoopit, tunturikoivikot, tunturikankaat, eteldiset aapasuot,
ldhteet ja Idhdesuot sekd avoimet ja puoliavoimet kallioluontotyypit. lImastonmuutoksen
myé6td luontaisten abioottisten ja bioottisten hdirididen ennustetaan lisddntyvén. Tamdn
arvioidaan vaikuttavan positiivisesti metsdluontotyyppien rakenteeseen muun muassa
lisddmadlla kuolleen puun sekd runsaslahopuustoisten nuorten sukkessiovaiheiden ja
lehtipuiden mddrdd.

Ennallistaminen ja luonnonhoito ovat tdrkeitd keinoja lajien elinympdristojen ja
luontotyyppien tilan parantamiseksi muuttuvassa ilmastossa. Pyrkimys ekosysteemien
toiminallisten ja rakenteellisten ominaispiirteiden palauttamiseen on hyvd ldhtokohta
myos tulevaisuuden muuttuvissa oloissa. Kohdentamalla ennallistamista ja luonnonhoitoa
ilmastoviisaasti voidaan tukea lajien siirtymistd. llmastonmuutos on tarpeen integroida
osaksi ennallistamisen ja luonnonhoidon suunnittelua sekd suojelualueilla ettd suoje-
lualueiden ulkopuolella.

4.1
Luontotyyppien herkkyys ilmastonmuutokselle

Tamén osatydn tavoitteena oli muodostaa kirjallisuusteen perustuva tilannekuva
ilmastonmuutoksen aiheuttamista havaituista tai ennustetuista muutoksista luonto-
tyypeissa. Katsaus keskittyy luontodirektiivin liitteen I Suomessa esiintyviin maaym-
périston ja sisdvesien luontotyyppeihin. Luontotyyppejd ja ilmastonmuutosta késitte-
levid julkaisuja etsittiin systemaattisesti padasiassa Web of Science- ja Google Scholar
-tietokannoista. Hakusanoina kéytettiin luontotyypin luontodirektiivin mukaista
englanninkielistd nimed tai osaa siitd yhdistettynd “climat* change” hakutermiin.
Jos haku ei tuottanut tuloksia, sité yleistettiin ja kdytettiin hakusanana esimerkiksi
luontotyyppiryhméan nimed, kuten “river* OR stream* OR brook*” ja lisiméaaree-
nd ”boreal”. Kirjallisuushaku kohdennettiin erityisesti boreaaliselle vyShykkeelle,
mutta jossain méadrin kdytiin lapi muutakin eurooppalaista sekd arktisen alueen
tutkimusta. Tunturiluontotyyppien osalta hyodynnettiin luontotyyppien uhanalai-
suuden arviointia varten tehtyé tuoretta ja kattavaa tarkastelua ilmastonmuutoksen
vaikutuksista tunturiluontotyyppeihin (Turunen ym. 2018). Muista luontotyyppi-
ryhmisté poiketen metsissa tarkasteltiin luontotyyppien sijasta ilmastonmuutoksen
myotd voimistuviksi arvioituja abioottisia ja bioottisia hdiri6itd ja niiden vaikutuksia
metsien rakennepiirteisiin.
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Luontotyyppiryhmittdiset tarkemmat tulokset julkaistaan yhdessd vastaavan
lajitarkastelun kanssa (Poyry & Aapala 2020) ja ohessa esitetddn tiivis yhteenveto
luontotyyppiryhmittdin.

4.1
Luontotyyppiryhmittdiset tulokset

Rannikon luontotyypit sijaitsevat kapealla vaihettumisvyohykkeelld meren ja mante-
reen vilissd, mikd tekee niistd haavoittuvia monille ilmastonmuutoksen vaikutuksil-
le. Merenpinnan noustessa yksi sopeutumiskeino on siirtyd sisimaahan péin, mutta
sitd rajoittaa yleensd intensiivinen maankéytto tai olosuhteiden soveltumattomuus.
Luontotyyppien siirtymistd pohjoiseen rajoittaa rannikon paattyminen Perdmerelle
ja ennustettu Itdimeren suolapitoisuuden lasku, mikd vaikuttaa suoraan hauru- ja
meriajokasvallien, mutta myds monien suolaa sietdvien tai vaativien rantakasvien
sopeutumismahdollisuuksiin. Maankohoamiseen liittyvdn priméarisukkessiovai-
heen luontotyypeiltd tila voi loppua kokonaan merenpinnan nousun hidastaessa tai
estdessd maankohoamisen vaikutukset. Kaikki rannikon luontotyypit, ruokovalleja
lukuun ottamatta, ovat tavalla tai toisella herkkid ilmastonmuutokselle, mika johtuu
erityisesti edelld mainitusta siirtymismahdollisuuksien rajallisuudesta sekd kolmel-
ta suunnalta — maalta, mereltd ja ilmasta — tulevista ilmastonmuutosvaikutuksista.
Nykytiedon valossa herkimpia ovat rantavallien alatyypit hauru- ja meriajokasvallit,
primédarisukkessiovaiheen luontotyypit sekd merenrantaniityt.

Sisdvesien ja niiden rantojen luontotyypit ovat herkkia erityisesti sademaérissa,
sateiden ajoittumisessa sekd valunnan ja virtaaman maéérissd ja ajoittumisessa ta-
pahtuville muutoksille. Lisddntyvét talvisateet esimerkiksi lisddvét ravinteiden ja
kiintoaineiden huuhtoutumista vesistoihin vaikuttaen niiden hydrologiseen tilaan
ja elidyhteis6ihin. Virtaama-ja jadolosuhteiden muutokset vaikuttavat etenkin virta-
vesien rantavydhykkeiden kasvillisuuteen (Stréom ym. 2011; Strom ym. 2012; Nilsson
ym. 2013; Lind ym. 2014; Lind & Nilsson 2015; Jansson ym. 2019). My®s vesiston koko
(sopeutumiskyky) ja maantieteellinen sijainti (altistuminen) vaikuttavat sisdvesien
luontotyyppien herkkyyteen ilmastonmuutokselle. Kaikkein herkimmiksi on tunnis-
tettu pienimmat ja pohjoisimmat vesistot, kuten virtavesien latvapurot ja subarktisen
alueen (Tunturi-Lapin) pienvedet (Markovic ym. 2017; Mustonen ym. 2018).

[Imastonmuutos, erityisesti limpd&tilan nousu, kasvukauden piteneminen, lisdan-
tyvé sadanta ja ilman hiilidioksidipitoisuuden nousu, voi lisédtd rehevditymista ja
kiihdyttdd umpeenkasvua perinnebiotoopeilla (Lehtomaa ym. 2018). Perinnebiotoo-
pit ovat riippuvaisia hoidosta. Siten hoidon paattyminen yhdessa ilmastonmuutoksen
kanssa voi kiihdyttdd perinnebiotooppien umpeenkasvua entisestddn, minka takia
niiden sdilyminen vaatisi jatkossa entistd enemman hoitoa. My®os pienet pinta-alat ja
pirstaleinen esiintyminen heikentdvit perinnebiotooppien sopeutumiskykya muut-
tuvissa olosuhteissa. Jotta perinnebiotoopit voisivat sdilyd, pitdisi hoitoa tehostaa,
hoidettuja kohteita ja suojelualueita laajentaa, ja niiden kytkeytyvyyttd parantaa
(Buse ym. 2015, Vermaat ym. 2017).

Ilmastonmuutoksen vaikutukset ndkyvit tunturiluonnossa nopeimmin lumen-
viipymissé ja -pysymissd, tunturikoivikoissa sekd tunturikankailla (Niittynen ym.
2018; Turunen ym. 2018; Markkula ym. 2019). Limpenevéssd ilmastossa yleisty vt
tunturi- ja hallamittarituhot sekd levinneisyysaluettaan laajentavat havupuut yh-
dessd poron aiheuttaman laidunpaineen kanssa voivat uhata tunturikoivun uu-
distumista. Tunturikankailla ilmaston ldmpeneminen ja sateiden lisddntyminen
aiheuttavat rehevoitymistd ja umpeenkasvua. Lumipeitteisen ajan lyhentyessa ja
lumilaikkujen pienentyessd lumenviipymat ja -pysymiit ja niithin sopeutunut lajisto
héviavat vahitellen.
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Soita koskeva ilmastonmuutostutkimus on painottunut soiden hiilenkiertoon ja
kasvihuonekaasuihin, ja palsasoita lukuun ottamatta ilmastonmuutoksen vaiku-
tuksia soiden luontotyyppeihin on tutkittu melko vahéan. Ilmastonmuutoksen on
jo havaittu vaikuttaneen palsojen sulamiseen sekd niiden esiintymisen darialueilla
(Sollid ja Serbel 1998; Zuidhoff ja Kolstrup 2000) ettd ydinalueilla (Borge ym. 2017).
Ennusteiden mukaan valtaosa Suomen palsoista voi sulaa vuosisadan loppuun men-
nessa (Fronzek 2013). My6s muut routavaikutteiset soiden rakennepiirteet todenna-
koisesti taantuvat (Kaakinen ym. 2018). Koska suurilmasto, erityisesti lampdétila ja
sademaard, selittdvit keidas- ja aapasoiden nykylevinneisyyttd, tulee ilmastonmuu-
tos vaikuttamaan niiden levinneisyysalueisiin. Meneillddn olevassa tutkimushank-
keessa Tahvanainen ym. (2018) pyrkivit ennustamaan aapasoiden tulevia muutok-
sia hydrologisten ja ilmastomallien avulla. Tavoitteena on muun muassa selvittda
nopeuttaako ilmastonmuutos aapasoiden sukkessiokehitystd keidassoiksi, erityi-
sesti keidas-aapasoiden vaihettumisvyohykkeelld. Ruuhijdrvi (2018) on ennakoinut
maétdspintaisen kasvillisuuden lisddntymista vili- ja rimpipintojen kustannuksella
eteld- ja keskiboreaalisilla vyShykkeilld. Pohjavesien on jo havaittu limmenneen
Pohjois-Euroopassa ja limpenemisen ennustetaan jatkuvan kohti vuosisadan loppua
(Jyvasjdrvi ym. 2015). Pohjavesien limpenemisen ennustetaan muuttavan ldhteiden ja
lahdevaikutteisten soiden lajikoostumusta (Jyvédsjarvi ym. 2015). [Imastonmuutoksen
ennustetaan lisddvan laaja-alaisia, puustoa tappavia abioottisia ja bioottisia hdirigitd
jandiden héirididen voi olettaa vaikuttavan puustoisten soiden puuston rakenteeseen
samaan tapaan kuin kivenndismaiden metsissakin.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella ilmastonmuutoksen vaikutusta kallioluonto-
tyyppeihin ei ole tutkittu juuri lainkaan. Vaikutuksia on kuitenkin mahdollista epa-
suorasti arvioida muita kuin kallioiden luontotyyppeja koskevien tutkimusten sekd
kallioluonnon ekofysiologisten tutkimusten perusteella. Laajan pienilmastollisen
vaihtelun katsotaan merkitsevan, ettd kalliot, erityisesti suojaiset varjorinteet, voivat
olla merkittdvid refugioita viileitd oloja vaativille lajeille (Speziale & Ezcurra 2015).
Ison kokonsa takia rotkot ja kurut saattavat olla Suomessa havumetsavychykkeen
tarkeimpid refugioita. Puuston ja kenttikerroksen lisddntyminen lisdd varjostusta
kallioilla, mika voi vahentdd kasvupaikan paahteisuutta ja heikent&é kallioilla esiin-
tyvien paahdelajien sopeutumista ilmastonmuutokseen. Pohjoisen kalliolajiston voi
olettaa pddasiassa taantuvan, mutta eteldisestd lajistosta osa hydtynee ilmastonmuu-
toksesta. Kaikkiaan kallioiden luontotyyppien voidaan odottaa muuttuvan selvésti,
mutta muutoksen yksityiskohtia ei voida kuitenkaan nykytiedoin ennustaa. Muu-
tokseen vaikuttavat sekd lampotila, sademaddra ettd hiilidioksidipitoisuuden kasvu,
mutta ndiden suhteellista merkitystd on vaikea arvioida.

IImastonmuutoksen ennustetaan muuttavan metsien hdiriddynamiikkaa, ja sitd
kautta metsdluontotyyppien rakennetta, monella tavalla. Erilaisten puustoa tappa-
vien laaja-alaisten abioottisten héirididen (metsdpalot, kuivuus, tuuli, lumi ja jad) ja
bioottisten hdirididen (hydnteistuholaiset, patogeenit) ennustetaan lisdéntyvan (Soja
ym. 2007; Seidl ym. 2017)Vaikka ilmastollisen metsédpaloriskin on ennustettu kas-
vavan ilmastonmuutoksen myo6td (de Groot ym. 2013; Méikeld 2015; Venéldinen ym.
2016; Lehtonen 2017), tehokas palontorjunta tulee hyvin todennékdisesti estimaan
paloalan merkittdvan lisddntymisen Suomessa my0s tulevaisuudessa (Lindberg
2017). Ilmastonmuutoksen my6td poikkeukselliset kuivuusjaksot tulevat ennusteiden
mukaan yleistymé&én, mikad todennékdisesti lisdd puuston kuolleisuutta. Sulan maan
ajan piteneminen ja roudattomuus tulevat lisidmdan tuulenkaatojen mahdollisuutta.
Pintajuurinen kuusi on erityisen tuuliherkkd, minka lisdksi se on herkkd my6s kui-
vuusstressille. [Imaston lammetessd eteldisten hyonteistuholaisten ja kasvitautien
levidmistodenndkoisyys kasvaa (Lilja ym. 2010). Lisdantyvilld luontaisilla hairioilla
on positiivinen vaikutus sekd kuolleen puun, runsaslahopuustoisten nuorten suk-
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kessiovaiheiden, ettd lehtipuun maardan. Ilmaston laimmetessd lahoamisnopeuden
kasvu voi puolestaan vihentdd lahopuun maaraa (Weslien ym. 2009; Mazziotta ym.
2014; Mazziotta ym. 2016).

4.2

llmastonmuutoksen ja maankayton aiheuttamat riskit
Natura-alueiden direktiiviluontotyyppien esiintymille

Suojelualueilla on keskeinen merkitys luontotyyppien ja niihin liittyvdn monimuo-
toisuuden turvaamisessa muuttuvassa ilmastossa. Nopeasti muuttuvassa ilmastossa
luontotyyppien altistuminen, etenkin altistumisen voimakkuus eri alueilla, seka
toisaalta niiden sopeutumiskyky muutokseen nousevat tarkeiksi tutkimusteemoiksi.
Luontotyyppien altistumisen lisdksi on tarpeen tarkastella, miten ihmistoiminta seka
suojelualueiden sisdlld (mm. luonnonhoito ja ennallistaminen) ettd niiden ulkopuo-
lella (maankéyttdpaineet) tukee tai heikentdd ilmastonmuutokseen sopeutumista.

SUMI-hankkeessa selvitetdan, minkalainen riskitekijd ilmastonmuutos on Natu-
ra-alueilla oleville Luontodirektiivin liitteen I luontotyyppien esiintymille ja minka-
laisia maankédyttoon liittyvid paineita esiintymiin kohdistuu. Tyossd tehddan laaja-
mittainen arviointi luontotyyppien haavoittuvuudesta ilmastonmuutokselle pitkalti
samoilla kriteereilld kuin direktiivilajien esiintymille (ks. luku 3.3.).

Tarkastelussa on mukana 53 maaympéristdjen luontotyyppis, jotka ovat mukana
luontodirektiivin liitteessd I. Luontotyyppien esiintymapaikkatiedot Natura-alueilla
poimittiin tarkastelua varten Metsdhallituksen biotooppikuvioaineistosta (SAKTI).

Arvioinnin tavoitteena on tarkastella seitseman ilmastomuuttujan (lamp&summa,
tammikuun keskildmpétila, keskimddrdinen vesitase, heindkuun keskildmpétila,
loppukevédn/alkukesdan keskilampdétila, keskimddrdinen vesisateen méard ja kes-
kimé&drdinen lumisateen méard) suhteellista muutosta nykytilaan (1981-2010) verrat-
tuna. Analyyseissd kédytetddn kahta padstoskenaariota (RCP4.5 ja RCP8.5) ja kahta
tulevaisuuden ajanjaksoa (2040-2069 ja 2070-2099). Altistumista ilmastonmuutokselle
voidaan tarkastella luontotyypeittdin joko esiintymékohtaisesti tai tyypeittdisind
yhteenvetoina.

Luontotyyppiesiintymdn ympériston maankéayttd voi joko heikentda esiintymén
tilaa (esimerkiksi rajautuminen kuivattaviin ojituksiin, hakkuualueisiin tai peltoihin)
tai tukea sen sdilymisté (esimerkiksi rajautuminen muuhun suojeltuun alueeseen tai
ojittamattomiin soihin). Maankéayttod tarkasteltiin sekd esiintymén lahiympéristdssa
(200 metrin vyShyke esiintymén ymparilld) ettd maisematasolla (1 km ja 3 km vyo-
hykkeet). Lahiympériston maankayttoanalyysissd kéytettiin seuraavia aineistoja:
Corine2018 maanpeiteaineisto, Global Forest Watch -aineisto, Metsdkeskuksen har-
vennushakkuuaineisto, suojelualueverkosto (sisdltden Natura-alueiden lisdksi myds
muut suojelualueet), SUMI-hankkeeseen koostettu metsdaineisto (puuston volyy-
mi, ldpimitta, ikd, pohjapinta-ala, korkeus sekd péddpuulaji) ja soiden ojitusaineisto.
Maisematason analyysissd kédytettiin edellisten lisdksi tarkastelua varten luotua
ihmispaine -aineistoa (yhdistetty tietoa Tilastokeskuksen véestdruutuaineistosta,
MML:n maastotietokannan rakennukset -aineistosta sekd Vayldviraston Digiroad
-aineistosta).

Natura-alueiden luontotyyppiesiintymien altistumista ilmastonmuutokselle tar-
kastellaan tdssd loppuraportissa esimerkinomaisesti kahdella luontotyypilld. Tu-
lokset tullaan esittimddn laajemmin valmisteilla olevassa tieteellisessa julkaisussa
(Aapala ym. julkaisematon). Tarkastelun ldhtdkohtana on kunkin ilmastomuuttu-
jan nykyhetken (1981-2010) arvojen vaihteluvili, joka sisdltda luontotyypin kaikki
esiintymét Natura-verkostossa. Esimerkiksi vesitaseen arvot 182 — 447 mm kattavat
Natura-alueiden aapasoiden nykyiset esiintymat. Tétd voidaan siten pitdd aapasoi-
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den esiintymiselle suotuisana vesitaseen vaihteluvilind. Ennustettujen muutosten
perusteella voidaan tarkastella esimerkiksi, kuinka suuri osa aapasoiden esiintymista
sijaitsee tulevaisuudessa vesitaseen suhteen suotuisalla alueella ja missa mahdollises-
ti epdsuotuisat alueet sijaitsevat (kuvat 7a-d). Tulosten perusteella valtaosa (yli 95 %
molemmilla skenaarioilla ja molempina tulevaisuuden ajanjaksoina) Natura-alueiden
aapasuoesiintymistd sijaitsee alueilla, joilla vesitase sdilyy tulevaisuudessakin niil-
le suotuisana. Epdsuotuisimmat alueet sijoittuvat Lansi-Suomen rannikkoalueelle.
Sielld erityisesti voimakkaimman ldimpenemisskenaarion mukaisessa ennusteessa
laajoilla alueilla olosuhteet muuttuvat tulevaisuudessa aapasoille epdsuotuisiksi;
ennustettu tulevaisuuden vesitase on nykytilanteen arvoja alempi, mika ilmentda
muutosta kuivempaan suuntaan (kuva 7d). My6s Inarin Lappiin muodostuu en-
nusteen mukaan alue, jossa vesitaseen arvot olisivat epdsuotuisia Natura-alueiden
aapasoille (kuvat 7b-d).

Vastaavalla analyysilld tarkasteltiin Natura-alueiden lehtoesiintymid suhteessa
lamposumman muutokseen (kuva 8). Natura-verkoston lehtoja esiintyy nykyti-
lanteessa ldimpdsumman vaihteluvélilld 501 - 1 494 °Cvrk. Ennusteen perusteella
lampoésummat nousevat Eteld-Suomessa jo vuosisadan puolivdlissi molemmissa
skenaarioissa selvasti korkeammiksi kuin nykyesiintymilld (kuvat 8a-d). Voimak-
kaimman skenaarion mukaan vuosisadan lopulla lampésummat olisivat jo Ete-
la-Lappia myoten nykyistd vaihteluvilida korkeampia. Limpotilan nousun oletetaan
olevan suotuisa lehtokasvillisuudelle, joten nykyistd korkeampien lampdsummien
voi olettaa parantavan Natura-alueiden lehtojen olosuhteita. Samalla lampeneva
ilmasto mahdollistaa lehtokasviyhteisdjen kehittymisen uusille suotuisille paikoil-
le aiempaa pohjoisempana, joskin uusien lehtojen muodostuminen voi tapahtua
ilmastonmuutokseen ndhden viiveelld ja riippuu merkittavasti myos kasvilajien uu-
sille alueille siirtymisen mahdollisuuksista maisemamatriisissa seka lajikohtaisista
eroista levidmiskyvyssa.
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a) Aapasuot Natura-alueilla
limastoennuste
Vesitase WAB 2040-69 RCP 4.5

Natura-alueet

Yhteiset alueet
nykytilanteen kanssa
I 182 - 470mm, 99,8%

Eridvat alueet
nykytilanteen kanssa

[ 144 - 181mm

Natura-alueiden
ulkopuoliset alueet
Yhteiset alueet
nykytilanteen kanssa

[ 1182-471mm
Nykyarvot ylittavat alueet

b Aapasuot Natura-alueilla
limastoennuste
Vesitase WAB 2040-69 RCP 8.5

Natura-alueet
Yhteiset alueet
nykytilanteen kanssa
I 182 - 466mm, 99,4%
Eridvat alueet
nykytilanteen kanssa
[ 125 - 181mm

Natura-alueiden
ulkopuoliset alueet
Yhteiset alueet
nykytilanteen kanssa
[]182-471mm
Nykyarvot ylittavat alueet

[ ]472-813mm

Nykyarvot alittavat alueet
[]20-181mm
[ ] ELY-keskukset

[ 1472-805mm
Nykyarvot alittavat alueet

[]52-181mm
[ JELY-keskukset
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d) Aapasuot Natura-alueilla
limastoennuste
Vesitase WAB 2070-99 RCP 8.5

C) Aapasuot Natura-alueilla
limastoennuste
Vesitase WAB 2070-99 RCP 4.5

Natura-alueet Natura-alueet

Yhteiset alueet
. nykytilanteen kanssa
> I 182 - 447mm, 95,0%
Eridvat alueet
nykytilanteen kanssa
[ 60 - 181mm

Yhteiset alueet
nykytilanteen kanssa

I 182 - 464mm, 99,4%

Eridvat alueet
nykytilanteen kanssa

[ 131 - 181mm

Natura-alueiden
ulkopuoliset alueet

Natura-alueiden
ulkopuoliset alueet .

Yhteiset alueet
nykytilanteen kanssa

[1182-471mm
Nykyarvot ylittavat alueet
[ 1472 -844mm
Nykyarvot alittavat alueet
[]-53-181mm
[ ] ELY-keskukset

Yhteiset alueet
nykytilanteen kanssa

[ 1182-471mm
Nykyarvot ylittavat alueet
[1472-810mm
Nykyarvot alittavat alueet
[135-181mm
[ ] ELY-keskukset
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Kuva 7. Natura-alueiden aapasuoesiintymit suhteessa ennustettuun muutokseen vesitaseessa (VWAB) ajanjaksoilla 2040-69 ja
2070-91 ja kahdella eri skenaariolla (RCP 4.5 ja RCP 8.5). Esitysteknisistd syista aapasuokuvioita on liioiteltu 20-kertaisiksi.
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a.) Lehdot Natura-alueilla
limastoennuste
Lampoésumma GDD5 2040-69 RCP 4.5

Natura-alueet

Yhteiset alueet
nykytilanteen kanssa
Il 501 - 1 494°C, 57,4%

Eridvét alueet
nykytilanteen kanssa

[ 1 497 - 1 848°C

Natura-alueiden
ulkopuoliset alueet

Yhteiset alueet
nykytilanteen kanssa

[ 1303-1494°C
Nykyarvot ylittavét alueet
[ ]1497-1878°C
Nykyarvot alittavat alueet
[1141-300°C
[ ] ELY-keskukset

C) Lehdot Natura-alueilla
limastoennuste

Lampésumma GDD5 2070-99 RCP 4.5

~
Natura-alueet BN Natura-alueet

g5 8
Yhteiset alueet oy ,f Yhteiset alueet
nykytilanteen kanssa ~d : nykytilanteen kanssa

.3 =
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Eridvit alueet i ! : Erizvit alueet
nykytilanteen kanssa nykytilanteen kanssa
[ 1 497 - 1 992°C 5 99 [ 1497 - 2 472°C
S
Natura-alueiden . A Natura-alueiden
. By P~ .
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4 & L&

Yhteiset alueet s . Yhteiset alueet

nykytilanteen kanssa
[]303-1494°C
Nykyarvot ylittavéat alueet
[]1497-2007°C
Nykyarvot alittavat alueet
[1180-300°C

[ ELY-keskukset
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b) Lehdot Natura-alueilla
limastoennuste
Lampoésumma GDD5 2040-69 RCP 8.5

Natura-alueet

Yhteiset alueet
nykytilanteen kanssa
I 594 - 1 494°C, 37,6%

Eridvat alueet
nykytilanteen kanssa

[ 1 497 - 2 034°C

Natura-alueiden
ulkopuoliset alueet
Yhteiset alueet
nykytilanteen kanssa

[ 1303-1494°C
Nykyarvot ylittavat alueet
[11497-2043°C
Nykyarvot alittavat alueet
[1186-300°C
[ ] ELY-keskukset
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d) Lehdot Natura-alueilla
limastoennuste
Léampoésumma GDD5 2070-99 RCP 8.5

nykytilanteen kanssa
[]330-1494°C
Nykyarvot ylittavat alueet
[[11497-2484°C

[ ] ELY-keskukset
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Kuva 8. Natura-alueiden lehtoesiintymit suhteessa ennustettuun muutokseen limpdsummassa (GDDS5) ajanjaksoilla 2040-69 ja
2070-91 ja kahdella eri skenaariolla (RCP 4.5 ja RCP 8.5). Esitysteknisistd syista lehtokuvioita on liioiteltu 30-kertaisiksi.
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4.3

Ennallistaminen ja luonnonhoito tukevat
sopeutumista ilmastonmuutokseen

4.3.1

Miten ilmastonmuutos vaikuttaa ja miten se tulisi ottaa huomioon
ennallistamis- ja luonnonhoitotdissa ja niiden kohdentamisessa

Ennallistaminen ja luonnonhoito ovat vakiintuneet osaksi luonnon monimuotoi-
suuden turvaamisen keinovalikoimaa. Niiden arvioidaan olevan avainasemassa
my&s tulevaisuudessa, etenkin alueilla missd ilmastonmuutos vahvistaa maankayton
aiheuttamia haitallisia muutoksia. Ennallistamis- ja hoitotoimet ovat tarpeellisia
myos tilanteissa, joissa ilmastonmuutos aiheuttaa uusia, osittain ennakoimattomia
muutoksia (Harris ym. 2006; IPBES 2019; Diaz ym. 2019). Laadultaan heikentyneet
elinymparistot eivét pysty sopeutumaan ilmastonmuutokseen yhta hyvin kuin luon-
nontilaiset tai luonnontilaisen kaltaiset elinymparistot (Hopkins ym. 2007; Palmer
ym. 2008). Muuttuvassa ilmastossa ennallistaminen ja luonnonhoito ovat siten kes-
keisid keinoja, joita tarvitaan lajien elinympéristdjen ja luontotyyppien tilan paranta-
miseksi ja niiden vastustus- ja sopeutumiskyvyn vahvistamiseksi ja ylldpitimiseksi
(Palmer ym. 2008; Perry ym. 2015; Timpane-Padgham ym. 2017; IPBES 2018; IPBES
2019; Diaz ym. 2019).

Ilmastonmuutos tulee vaikuttamaan myds luonnontilaisiin elinympaéristoihin.
Siksi esimerkiksi Harris ym. (2006) painottavat, ettd ennallistamisen tavoitteita ei voi
endd tiukasti sitoa johonkin tdsmalliseen alkuperdiseen historialliseen luonnontilaan,
vaan tavoitteiden asettelussa tulee kiinnittdd huomiota erityisesti ekosysteemien
toimintaan ja prosesseihin. Meilld Suomessa elinympéristdjen ennallistamisen ja
luonnonhoidon tavoitteita ei ole sidottu tiukasti tiettyyn lajikoostumukseen tai lajien
runsaussuhteisiin, vaan tavoitteena on ollut toimivien suoekosysteemien tai luonnon-
tilaisen metsdn tai virtaveden rakennepiirteiden palauttaminen (Ahola & Havumaki
2008; Simild & Junninen 2011; Aapala ym. 2013). Kun elinympariston toiminnalliset ja
rakenteelliset ominaispiirteet palautuvat, myos lajistolla on mahdollisuus palautua
tai siirtyd uusille, ennallistetuille alueille. Ndma4 periaatteet ovat myos tulevaisuuden
muuttuvassa ilmastossa toimiva lahtokohta ennallistamiselle ja luonnonhoidolle.

Toistaiseksi kehitetyt ja kdytetyt ennallistamisen ja luonnonhoidon menetelmét
ovat péddosin hyvin toimivia, myos ilmaston muuttuessa (Aapala ym. 2018). Olen-
naista on kohdentaa toimenpiteet nykyistd paremmin siten, ettd otetaan huomioon
my0s ilmastonmuutoksen aiheuttamat uhkat. Yksi keskeinen ndkokulma on, miten
ennallistamista ja luonnonhoitoa suojelualueiden ulkopuolella tulisi kohdentaa, niin
ettd se parhaiten tukisi lajien siirtymistd muuttuvassa ilmastossa.

4.3.2

Asiantuntijatyopajassa pohdittiin ilmastonmuutoksen
vaikutuksia ennallistamiseen ja luonnonhoitoon

SUMI-hanke jérjesti marraskuussa 2018 yhteistydssd Ennallistamisen ja luonnon-
hoidon ohjausryhmén (ELO), Suomen ympéristokeskuksen, Metsédhallituksen Luon-
topalvelujen ja ympéristoministerion kanssa asiantuntijatypajan, jossa pohdittiin
varautumista ilmastonmuutokseen ennallistamis- ja luonnonhoitotyossa (Aapala
ym. 2018). Tyopajassa keskusteltiin metsien, soiden, sisdvesien ja perinnebiotooppien
ennallistamisen ja hoidon kohdentamisesta, menetelmistd, vaikutuksista ja tietotar-
peista muuttuvassa ilmastossa. Lisdksi pohdittiin keinoja ilmastoviisaan elinympé-
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ristdjen ennallistamisen ja luonnonhoidon valtavirtaistamiseen ja siihen liittyvan
viestinndn ja rahoituksen edistimiseen.

Metsien ilmastoviisas ennallistaminen ja luonnonhoito keskittyvit jatkossa entista
laajempien kokonaisuuksien suunnitteluun ja toteutukseen. Ilmastonmuutoksen
nédkokulmasta ennallistamisen ja luonnonhoidon tavoitteet voivat vaihdella alueel-
lisesti: Keski- ja Pohjois-Suomi ovat tdrkeitd havumetsilajiston levidmisalueita, Ete-
1d-Suomessa korostuvat lehdot ja muut arvokkaat eteldiset laji- ja elinymparistokes-
kittymat. Ennallistamisen tavoitteissa hiilensidonnan ja -varastoinnin edistiminen
nousevat monimuotoisuuden turvaamisen rinnalle. Talousmetsien luonnonhoidossa
korostuvat metsien luontaista hdiricdynamiikkaa ja peitteisyyttd lisddvat toimet,
kuten kiertoajan pidennys ja eri-ikdisrakenteinen metsdnkasvatus. Lisdksi tarvitaan
aktiivista lehtojen ja jalopuumetsien luomista. Ilmastonmuutos voi myos tukea en-
nallistamisen ja luonnonhoidon tavoitteita, jos lisddntyvét hdirict ja metsdapalot opi-
taan hyodyntdméan lahopuun ja kulotuksista riippuvaisten lajien elinolosuhteiden
parantamisessa. (Aapala ym. 2018)

Soiden ennallistamisen ldhtokohtana on muuttuvassa ilmastossakin syyté pitda
valuma-aluetasoa ja hydrologisia kokonaisuuksia. Yleisluonteinen keskeinen tavoite
on toimivan suoekosysteemin palautuminen. Suoekosysteemien ja suolajiston sopeu-
tumista ilmastonmuutokseen tukee laajojen, hyvin kytkeytyneiden kokonaisuuksien
kehittdminen, jolloin luontaiset prosessit voivat palautua ja lajeilla on mahdollisuus
siirtyd uusille alueille ilmaston lammetessd. [Imaston muuttuessa ennallistamisen
ja luonnonhoidon merkitys korostuu erityisesti aapasoilla ja muilla minerotrofisilla
rimpisoilla, letoilla ja lettonevoilla sekd suoniityilld. Muuttuvien sddolojen vuoksi
tarvitaan uusia ja kevyempid ennallistamismenetelmid ja nykyisten menetelmien
sopeuttamista. Talvien ldampenemisen ja roudattomuuden vuoksi nykyiset koneet
ovat liian raskaita mikd vaikeuttaa ojien tukkimista, patojen tekemistd ja puun kor-
juuta. Kesien kuivuminen edellyttdd, ettd ojat tukitaan kunnolla, jotta vesitalous voi
palautua. Toisaalta varautuminen keséisiin rankkasateisiin ja sadetulviin edellyttda
my0s, ettd padoista ja muista rakenteista tehdddn kestévia. (Aapala ym. 2018)

Sisdvesien ilmastoviisaassa hoidossa on kyse ilmastonmuutokseen sopeutumises-
ta. Ilmastonmuutokseen sopeutuminen nostaa esiin uusien menetelmien ja toimin-
tatapojen kehittamistarpeen, vaikka valuma-alueiden ja sisdvesien ennallistamisen
ja luonnonhoidon perinteiset menetelmét ovat pddosin edelleen kayttokelpoisia.
Kunnostustoimien toteuttaminen laajemmin valuma-alueilla yksittdisten kohteiden
sijasta tehostaa merkittavésti vaikuttavuutta myos muuttuvassa ilmastossa. Veden-
piddtyskyvyn parantamiseen tahtddvét toimenpiteet ovat tarkein keino sopeutumi-
sessa. Niilld voidaan vaikuttaa muuttuneiden ilmasto-olojen vaikutuksesta yleis-
tyneeseen kesdaikaiseen kuivuuteen ja toisaalta talvisiin tulviin, lisddntyneeseen
ravinnekuormitukseen sekd sedimentaatioon. Erilaisia sisdvesien ranta-alueiden
hoitotapoja (esim. tulvittaminen, rantapuuston istuttaminen) pitdd kehittdd siten,
ettd vedenpidétyskyvyn parantaminen huomioidaan nykyistd paremmin. (Aapala
ym. 2018)

Uhanalaisten perinnebiotooppien tilan parantamiseksi on paljon tehtdvdd myds
muuttuvassa ilmastossa. Rannikkoalueiden vedenpinnan on ennakoitu nousevanil-
mastonmuutoksen my6td ja rannikon perinnebiotooppien hoitoa tuleekin kohdentaa
riittdvan laajoihin kokonaisuuksiin, rantaniittyjen lisdksi ylapuolisille kuivan maan
niitty-ja peltoalueille. Kasvukauden pidentyessd puuston ja pensaiden kasvu lisdén-
tyy, mika lisdd perinnebiotooppien umpeenkasvua. Pysyvin jadpeitteen muodostu-
minen viahentyy, eivatkad jadt endd tuo laaja-alaisia hdiri6itd rantojen ruovikkoihin ja
pensaikkoihin. Tama lisdd perinnebiotooppien hoidon, kuten niiton, niittokertojen,
laidunnuksen ja tehostetun biomassan poiston tarvetta. Adrimmaisten kuivien /
mairkien laidunkausien varalta tarvitaan my®ds varalaitumia sekd joustoa totuttuihin
hoitomuotoihin. (Aapala ym. 2018)
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lImastonmuutos osaksi ennallistamisen ja luonnonhoidon suunnittelua

Ennallistamista ja luonnonhoitoa tarvitaan tulevaisuudessa joka tapauksessa maan-
kdyton aiheuttamien luontoympéristdjen heikennysten korjaamiseksi, mutta ilmas-
tonmuutos tuo tyohon lisdéd haasteita. Ennallistamisen ja luonnonhoidon suunnit-
telussa on tarpeen ottaa huomioon ilmastonmuutoksen tuoma epdvarmuus. Siind
missd maankdyton aiheuttamien muutosten suunta ja usein suuruuskin tiedetdén tai
osataan arvioida, ilmastonmuutoksen aiheuttamiin muutoksiin liittyy epavarmuutta
sekd muutoksen ajoittumisen, suuruuden, suunnan ettd nopeuden suhteen. Tietoa
kertyy kuitenkin koko ajan lisda.

Keskeisid haasteita tulevaisuudessa on tunnistaa ne kdytdnnon ennallistamis- ja
luonnonhoidon tilanteet, joissa olisi varauduttava ilmastonmuutoksen mukanaan
tuomiin muutoksiin. Tahdn tarvitaan tueksi tietoa lajien ja luontotyyppien haavoit-
tuvuudesta ilmastonmuutokselle (ks. luvut 1-3). lImastonmuutos voi my0s aiheuttaa
hoitotarpeita joissakin uusissa elinymparistdissa tai joillekin uusille lajeille tai lajiryh-
mille, jotka pitdisi huomioida ennallistamisen ja luonnonhoidon kohdentamisessa.
Kéytdannon hoito- tai ennallistamismenetelmid voi olla tarpeen sopeuttaa uudenlai-
siin olosuhteisiin ja kehittda tarvittaessa uusia menetelmid. Lisdksi tarvitaan lisaa
tietoa siitd, mikd on ennallistamisen ja luonnonhoidon rooli ilmastonmuutoksen
hillinnédn ja/tai sopeutumisen keinona, ja mitkd ovat toiminnan omat ilmastovai-
kutukset.

Ilmastonmuutos tulee ottaa osaksi ennallistamisen ja luonnonhoidon suunnit-
telua sekd suojelualueilla ettd suojelualueiden ulkopuolella. Tulevaisuudessa myos
seurannan merkitys korostuu entisestddan osana sopeutuvaa ennallistamista ja luon-
nonhoitoa.
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5 Luonnontilaisten metsien hiilitase

Rakenteeltaan monimuotoiset metsdt ovat avainasemassa metsien ekosysteemipalvelui-
den ja sopeutumiskyvyn turvaamiseksi voimistuvan maankdyton ja ilmastonmuutoksen
paineissa. Luonnontilaisten metsien toiminnan ymmdrtdminen on tdrkedd, jotta voidaan
ennustaa metsien kdyton vaikutuksia hiilensidontaan ja lahopuun mddrddn muuttuvassa
ympdristossd. SUMI-hankkeessa kehitettiin laskentamenetelmdd, jonka avulla voidaan
arvioida metsdn kasittelytapojen ja ilmastonmuutoksen vaikutuksia metsien hiilitasee-
seen tarkalla spatiaalisella resoluutiolla. Alustavien tulosten mukaan luonnontilaisten
metsien hiilensidontakyky sdilyy myods niiden ikddntyessd. Yhdistamadilla hiilitasearviot
luonnon monimuotoisuutta kuvaaviin paikkatietoaineistoihin voidaan priorisoida sekd
ilmastohyadyiltddn ettd luontoarvoiltaan parhaita kohteita suojelualuesuunnittelussa.

5.1
Mitd luonnontilaisten metsien hiilitaseesta tiedetdaan?

Luonnontilaiset metsdt tarjoavat elinympéristdjd uhanalaisille metsilajeille ja sdéte-
levidt ilmakehén hiilidioksidipitoisuutta varastoimalla ja sitomalla hiiltd. Varsinkin
vanhoissa metsissd on paljon hiiltd varastoituneena biomassaan, kuolleeseen puuhun
ja maaperdaan (Kurz ym. 2013, Aakala 2010). Metsien kyky tuottaa nditd ekosysteemi-
palveluita on uhattuna ilmastonmuutoksen ja maankdyton muutosten seurauksena
(Lindner ym. 2010, Bradshaw ym. 2009). Kasvihuonekaasupédastdjen vihentdminen
lisdd paineita tehostaa metsien kdyttdd uusiutuvien raaka-aineiden ja energian tuot-
tamiseksi Suomessa (Suomen biotalousstrategia 2014). Liséksi ilmastonmuutoksen
on havaittu tihentdvén ja voimistavan sddn d&ri-ilmioité ja boreaalisen metsian luon-
nollisia hdirioitd, kuten myrskyjd ja metsdpaloja (Thom & Seidl 2016). Yhdessa nama
muutokset kasvattavat nuorten metsien pinta-alaa myohédisen sukkessiovaiheen met-
sien kustannuksella (Kuuluvainen & Gauthier 2018), jolloin metsien monimuotoisuus
ja hiilensidontakyky voivat heikentya.

Hakkuiden mééra vaikuttaa metsén hiilivaraston muutokseen. Puuston hiilivaras-
to kasvaa, kun talousmetsén kiertoaikaa pidennetédan tai metsé suojellaan. Vanhojen,
luonnontilaisten metsien kasvu ja hiilensidonta tunnetaan kuitenkin huonosti, mika
aiheuttaa epdvarmuutta metsien hiilitaseen ennustamiseen muuttuvassa ymparis-
tossd. Metsdinventointien mukaan tasaikdisten metsikdiden runkopuun biomassan
kasvu hidastuu metsikén ikddntymisen my6td boreaalisella ja lauhkealla vyohyk-
keelld (Hopkinson ym. 2016). Kasvun hidastuminen ei mittausten mukaan johdu puu-
aineen hengityksen kasvusta, kuten aikaisemmin ajateltiin (Kira & Shidei 1967). Sen
sijaan kasvun allokaatio runkopuuhun pienenee, kun puut huolehtivat elintarkeiden
lehtien ja juuriston uusiutumisesta (Ryan ym. 2004, Mikeld & Valentine 2001). My6s
typen mddrdn on havaittu vdhenevan metsikon ikddntyessa kylmissa ilmastoissa,
miké voi hidastaa kasvua (Gower ym. 1996). Lisdksi metsikon latvuskerroksen sul-
keutuminen ja populaatiorakenteen muutokset heikentdvit metsikon valonsaantia
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ja tuotoskykyd (Binkley ym. 2001, Smith & Long 2001). Luonnonmetsan kuolleisuus
ja uusien taimien syntyminen pienaukkoihin ovat vield huonosti tunnettuja ilmitita
(esim. Peltoniemi ym. 2011).

Eri ikdisten boreaalisten metsien hiilensidontaa on mitattu eddy covariance (EC)
menetelmalld (esim. Hopkinson ym. 2016, Peichl ym. 2010, Kolari ym. 2004). Mit-
taustulokset viittaavat siithen, ettd my06s idkkddt metsat toimivat hiilen nieluina.
Mittausten mukaan sekd fotosynteesi ettd nettoprimddrituotanto kuitenkin laske-
vat jonkin verran metsikon ikdantyessd, koska juurten ja lehtien respiraatio kasvaa
(Zha ym. 2009). Aluskasvillisuuden merkitys metsdekosysteemin hiilen kierrossa
tunnetaan vield huonosti, miké aiheuttaa epdvarmuutta hiilitasearvioihin. Perintei-
sesti vanhassa metsédssd maaperédn hiilivaraston on ajateltu olevan tasapainotilassa
(Odum 1969). Tallsin puuston ja aluskasvillisuuden kariketuotannon ja maaperan
orgaanisen aineen hajotus ovat yhta suuret. Viimeaikaisten tutkimusten mukaan
maaperan hiilensidonta voi kuitenkin jatkua my&s hyvin vanhoissa metsissd, mika
johtuu todennékdisesti lehtien ja juurten jatkuvasta kariketuotannosta (Hopkinson
ym. 2016, Luyssaert ym. 2008, Zhou ym. 2006). Ilmaston lampeneminen, kasvukauden
pidentyminen ja ilmakehé&n hiilidioksidipitoisuuden kasvun on ennustettu lisd&dvan
pohjoisten ekosysteemien tuottavuutta (Ciais ym. 2019). Toisaalta syksyjen ldmpe-
neminen voi kiihdyttdd maaperdn orgaanisen aineen hajotusta, mikd pienentdisi
metsdekosysteemin hiilinielua (Liu ym. 2019). Kaiken kaikkiaan ilmastonmuutoksen
vaikutukset metsien hiilinieluihin ovat vield epdvarmoja varsinkin paikallisessa ja
alueellisessa mittakaavassa (Kalliokoski ym. 2018).

5.2

Metsan hiilitaseen laskentamenetelma

Vanhojen metsien hiilensidontakykyé nyt ja muuttuvassa ympéristdssd voidaan
tutkia prosessipohjaisilla malleilla (Mdkeld ym. 2000). SUMI-hankkeessa kehitettiin
vuosien 2017-2019 aikana laskentamenetelmad, jonka avulla voidaan arvioida metsan
késittelytapojen ja ilmastonmuutoksen vaikutuksia metsien hiilitaseeseen tarkalla
spatiaalisella resoluutiolla. Laskentamenetelmaa testattiin metsaisilld suojelualueilla
ja niitd ympéardivissd talousmetsissd. Lisdksi hankkeen aikana koottiin mittausai-
neistoa uhanalaiselle lahopuulajistolle tirkeiden vanhojen metsien kasvusta, kuol-
leisuudesta ja uudistumisesta. Kootun aikasarja-aineiston avulla luonnontilaisten
metsien hiilen kierrosta voidaan muodostaa nykyistd tarkempi kédsitys. Yhdistamalla
hiilitasearviot luonnon monimuotoisuutta kuvaaviin paikkatietoaineistoihin voidaan
priorisoida sekéd ilmastohyodyiltddn ettd luontoarvoiltaan parhaita kohteita suoje-
lualuesuunnittelussa (Thomas ym. 2013).

Téssd esitellddn alustavia tuloksia metsdn simuloidusta hiilitaseesta Kanta-Ha-
meessd Evon luonnonsuojelualueella, jossa kasvaa varttunutta ja vanhaa kuusival-
taista metsdd. Alueen metsdt ovat padosin Natura SAC-aluetta ja suojeltuja aarni-
alueita. Metsien keski-ikd oli 57 vuotta vuonna 2013 laskennan ldhtotietona kadyte-
tyn Luonnonvarakeskuksen valtakunnan metsien inventoinnin monildhdeaineiston
(MVMI) perusteella. Metsien kehitystd simuloitiin metsikén kasvua ja hiilitasetta
kuvaavalla prosessipohjaisella PREBAS-mallilla eri metsdnkaésittely- ja ilmastoske-
naarioilla (Minunno ym. 2016, 2019). Metsénkaésittelyskenaariot olivat talousmetsd,
jota késiteltiin Tapion hyvan metsanhoidon suositusten mukaisesti ja suojeltu metsd,
jossa ei tehty lainkaan harvennus- tai uudistushakkuita. Suojelluilla aarnialueilla
ei tehty lainkaan hakkuita kummassakaan skenaariossa. Tdssd tarkastellaan met-
sdn hiilitasetta RCP4.5 ilmastoskenaariossa, jonka mukaan Suomen keskildmpdétila
nousee noin 3 astetta vuoteen 2100 mennessa globaalien kasvihuonekaasupdistdjen
kohtuullisen rajoittamisen seurauksena (Ilmasto-opas 2019 b).
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5.3
Vanhan metsan hiilinielu sailyy

Alustavien simulointitulosten mukaan puuston ja metsdmaan hiilivarasto kasvoi
sekd suojelumetsa- ettd talousmetsdskenaariossa aikavililld 2013-2099 (kuvat 9 ja 10
a-d). Luonnonmetsdssa hiilivarastojen alueellinen jakauma oli tasaisempi kuin ta-
lousmetsassd, jossa hakkuut aiheuttivat pienipiirteistd vaihtelua. Suojelumetsassa oli
merkittiavasti suurempi keskimaardinen puuston hiilivarasto (kuva 10 a) mutta jonkin
verran pienempi maaperdn hiilivarasto (kuva 10 ¢) kuin talousmetséssa (kuva 10 b ja
d) simulointijakson lopussa vuonna 2099. Puuston hiilivaraston kasvu johtuu yhtaalta
ilmaston lampenemisestd ja toisaalta puuston keski-idn kasvusta ja jareytymisesta
etenkin suojelluissa metsissd. Simuloitu maaperéan hiilivarasto sisédlsi my6s kuolleen
puun. Malliarvioiden tarkentaminen vaatii luonnontilaisten metsien kuolleisuuden
ja lahopuun tuotannon nykyistd parempaa ymmartamista.

Metsédn hiilensidonta pysyi melko vakaana simulointijakson 2013-2099 aikana
sekd luonnonmetsd- ettd talousmetsd -skenaarioissa (kuvat 9ja 10 e, f). Suojelumetsa
(kuva 10 e) sitoi hiiltd puustoon ja maaperddn keskimédrin hieman hitaammin kuin
talousmetsd (kuva 10 f) simulointijakson lopussa 2069-2099, mutta sdilyi kuitenkin
hiilen nieluna koko tarkastelujakson ajan. Suojelumetsdn puuston ikdantyminen
oli todenndkoinen syy hiilensidonnan hidastumiseen vuosisadan lopulla. Lisdksi
on kuitenkin huomattava, ettd talousmetsdssa hakkuissa poistuva hiili vahentda
metsdn kokonaishiilinielua, mité ei tarkasteltu tdssa tydssd. Kaiken kaikkiaan tu-
loksissa havaitut erot johtuivat puuston kasvun, kuolleisuuden ja kariketuotannon
valisistd eroista luonnonmetsa- ja talousmetsa -skenaarioissa. Metsikon idn vaiku-
tukset ndihin tekijoihin vaativat vield lisdd tutkimusta, jotta hiilitasearvioita voidaan
tarkentaa. Jatkoselvityksissd on tdrked arvioida sekd metsdisten suojelualueiden ettd
niitd ympéardivien talousmetsien hiilensidontapotentiaalia muuttuvassa ilmastossa.

Suomen ympiristokeskuksen raportteja 1 | 2020



37 37
q
€
296 o 296
o
b7}
22 & 222
c
=
148 < 148
C
]
1))
4 3 74
7. :
€
ke
0
0 0
19 19
—
Ry
€
15.2 15.2
()]
<
o
14 @ 1.4
. a .
]
=
7.6 = 76
C
@
©
@
38 Q 3.8
s
=
0 0
748 748
—
'©
485 485
€
2]
2 8 222
c
S
S
@ 2 -4
Q
<
304 .G -304
B2
]
=
-567 -567
- * - ¢

Kuva 9. Esimerkki mallinnetusta luonnonmetsin (vasen palsta) ja talousmetsén (oikea palsta)
puuston hiilivarastosta (a, b), maaperin hiilivarastosta (c, d) vuonna 2017 ja metsén keskimaa-
raisestd hiilensidonnasta (e, f) vuosina 2013-2018 Evon luonnonsuojelualueella Eteli-Suomessa
ilmastoskenaariolla RCP4.5. Alueen sisdpuolella sijaitsevilla vanhan metsan suojelualueilla ei tehty
lainkaan hakkuita kummassakaan metsénkisittelyskenaariossa. Metsd on hiilen nielu, kun hiilensi-
donta on positiivinen, ja lahde, kun se on negatiivinen.
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Kuva 10. Esimerkki mallinnetusta luonnonmetsan (vasen palsta) ja talousmetsin (oikea palsta)
puuston hiilivarastosta (a, b), maaperin hiilivarastosta (c, d) vuonna 2099 ja metsin keskimaa-
rdisestd hiilensidonnasta (e, f) vuosina 2069-2099 Evon luonnonsuojelualueella Eteld-Suomessa
ilmastoskenaariolla RCP4.5. Alueen sisipuolella sijaitsevilla vanhan metsin suojelualueilla ei tehty
lainkaan hakkuita kummassakaan metsénkasittelyskenaariossa. Metsd on hiilen nielu, kun hiilensi-
donta on positiivinen, ja lahde, kun se on negatiivinen.
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6 Tietotarpeet

Tieto ilmastonmuutoksen vaikutusten alueellisesta vaihtelusta voi merkittavasti aut-
taa luonnonsuojelualueiden suunnittelua. Sen avulla voidaan arvioida, miten ilmas-
tolliset riskit jakaantuvat suojelualueverkoston eri osiin, mitka alueet ja populaatiot
altistuvat eniten ilmastonmuutokselle, ja minne suojelualueiden ja lajien hoitotoimia
tulisi kohdentaa. SUMI-hanketta seuraavissa ja tdydentdvissa tutkimuksissa olisi hy-
vd selvittdd, milld alueilla suojelualueverkoston tdydentdminen askelkivityyppisilla
suojelukohteilla auttaisi merkittavasti lajeja siirtymdan uusille alueille; timan tyyp-
pisiin analyyseihin tassd hankkeessa tuotetut tarkan resoluution ilmastomuuttujien
nopeustiedot antavat hyvin tietopohjan.

Jatkoanalyyseisséd on tarpeen tunnistaa (suojelu)alueita, joissa ennustettu muutos
on hitaampaa ja missé lajipopulaatiot voivat siten sdilyd pidempddn. Liséksi on tar-
peellista kytked ndmaé tarkastelut lajipopulaatioiden sdilymiseen vaikuttaviin, laji-
en populaatiobiologisiin ja fysiologisiin ominaisuuksiin. Taydent&villa selvityksilla
voidaan tarkentaa yksittaisilld suojelualueilla sijaitsevien lajipopulaatioiden ilmas-
tollisia uhkatekij6ita ja niiden tulevaisuuden kehitystd, muun muassa arvioimalla
suojelualueiden pienilmaston muuttumista kautta koko kuluvan vuosisadan nyt
kdytetyn yhden ilmastollisen vertailujakson (vuosijakso 2070-2099) sijaan. Tdmé&n-
kaltainen ilmastotrendien analyysi antaisi lisétietoa siitd, missd vaiheessa paikalli-
sen ilmaston muuttumisessa tulee sellaisia kynnystilanteita (tipping points), joiden
jalkeen lajipopulaatioiden sdilyminen alkaa olla epdtodenndkoistd. Yksi merkittava
jatkoanalyysien tarve on syventdd muuttuvan ilmaston piirteiden analyyseja siten
ettd ne kattavat laajemman kirjon erilaisia ilmastotekijoitd. Etenkin kasvukauden ja
lampimimpien kesdkuukausien vesitaseen muutokset ovat yksittdinen tdhdn men-
nessd puutteellisesti tutkittu, mutta moneen eli6lajiin ja lajiyhteis66n merkittavasti
vaikuttava ekologinen tekijd. Etenkin suokasviyhteis6jen kohdalla timén tyyppiset
jatkotarkastelut olisivat hyodyllisia.

Keskeisid tulevaisuuden tutkimus- ja tietotarpeita ovat mm. (1) lajien runsauteen
perustuvien mallien kdyttd ennusteissa, (2) lajien sopeutumiskyky eli kyky vélttaa il-
mastonmuutoksen negatiivisia vaikutuksia sopeutumalla tai yksildiden nopeamman
siirtymisen avulla, (3) suojelualueita ympérdivan maisemamatriisin ja maankdyton
merkitys, (4) suojelualueiden biogeofyysisten piirteiden merkitys lajeille. Runsaus-
mallinnuksen avulla saataisiin huomattavasti nykyistd tarkempia ennusteita lajien
esiintyvyydestd seké voitaisiin paremmin arvioida lajien populaatioiden sdilymis-
todenndkdisyyttd ja kullekin lajille keskeisid suojelualueita. Maankdyttd vaikuttaa
merkittdvasti myos suojelualueilla olevien lajien esiintymiseen, joten maankdyton
ja ilmastonmuutoksen yhteisvaikutuksen tutkiminen on keskeistd. Suojelualueiden
ilmastollisten uhkien ja maankaytostd johtuvien riskien ja paineiden analyysi tulisi
laajentaa kattamaan myo6s Natura-alueverkoston ulkopuoliset suojelualueet, ja laji-
tason tarkastelu voidaan ulottaa kattamaan my6s muut suojelullisesti arvokkaat lajit
kuin direktiivilajit, kuten monet uhanalaiset lajit.
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Lajien siirtyminen ja yksiloiden liikkuminen ilmaston muuttuessa voi helpottua
huomattavasti, mikali suojelualueverkoston kytkeytyvyys on hyva. Suojelualueiden
kytkeytyvyyden merkityksestd, ja etenkin ennallistamisen ja luonnonhoidon roolista
sen parantamisessa, tarvittaisiin lisdd tutkimustietoa. Suojelualueiden topografia eli
korkeusvaihtelu voi my®s vaikuttaa lajien sdilyvyyteen, silld lajit sdilyvat pisimpddan
topografisesti vaihtelevissa ymparistdiss, joissa ilmasto-olot muuttuvat hitaimmin.
Alustavat SUMI-hankkeessa saadut tulokset pohjoisten metsélintujen populaatio-
muutoksista suojelualueilla viittaavat topografisen vaihtelun hidastavan lintulajien
populaatioiden taantumista ilmaston lammetessd. Suojelualueiden pienipiirteisen
topografisen vaihtelun merkitystéa lajipopulaatioiden sdilymiselle tulisikin tarkastella
myo6s muilla elidryhmilld. Erityisesti tulisi selvittdd pienilmastoltaan poikkeavien
refugioiden ja niiden elinympaéristdjen maankéytto ja suojelutilanne. Suojelualueiden
ulkopuolisten paikkojen osalta tulisi arvioida niiden potentiaalista merkitysta lajeille
ekologisten kdytdvien askelkivipaikkoina.

Lisdd tutkimusta tarvitaan ilmastonmuutokselle herkimpien luontotyyppien
sopeutumisesta muuttuviin olosuhteisiin ja monimuotoisuuden sdilymisen tur-
vaamiseksi tarvittavista toimista. Luontotyyppien altistumisesta, herkkyydesta ja
sopeutumiskyvystd ilmastonmuutokselle tiedetdédn vield melko vdahédn. Luontotyyp-
pien haavoittuvuusanalyysi asiantuntijatietoon tukeutuen voisi kuitenkin tuottaa
systemaattisen, yhtendisiin kriteereihin perustuvan arvion Suomen luontotyyppien
herkkyydestd ilmastonmuutokselle. Tieto tukisi esimerkiksi suojelualuesuunnittelua
ja ennallistamis- ja luonnonhoitotoimenpiteiden kohdentamista.

IImastonmuutoksen vaikutuksia on tutkittu ensisijaisesti mahdollisimman luon-
nontilaisissa ympaéristdissd, jotta ilmastonmuutoksen vaikutukset voitaisiin parem-
min osoittaa. Luontotyyppeihin kohdistuu monenlaisia maankayttSpaineita, joiden
vuoksi niiden tila on heikentynyt (Kontula & Raunio 2018). Jos ilmastonmuutos
vaikuttaa samansuuntaisesti, se voi vahvistaa maankéyttn aiheuttamia haitallisia
muutoksia. Jos ilmastonmuutoksen ja maankdyton vaikutukset ovat yhdessd suurem-
pia kuin kumpikaan uhkatekija yksindéan, nykyiset suojelu- ja hoitostrategiat voivat
olla riittdmé&ttomid. Tietoa maankdyton ja ilmastonmuutoksen yhteisvaikutuksista
tarvittaisiin kaikista luontotyypeistd. [Imastonmuutoksen vaikutuksia luontotyyp-
piin olisi hyvé tarkastella samanaikaisesti sille keskeisten tai tyypillisten avainlajien,
erityisesti kasvilajien, kanssa.

Luonnontilaisten metsien toiminnan ymmaértdminen on tdrkedd, jotta voidaan
ennustaa metsien kdyton vaikutuksia hiilensidontaan ja lahopuun méaardaan muut-
tuvassa ymparistossd. Mittausten mukaan metsikon ikddantyminen hidastaa puuston
kasvua ja hiilensidontaa. Kasvun hidastumisen taustalla olevien puiden fysiologiaan
ja metsikon rakenteeseen liittyvien syiden selvittdminen vaatii kuitenkin lisdd tutki-
musta. Luonnontilaisen metsdn sukkessio poikkeaa talousmetsan kehityksesta. Eri-
tyisesti luonnontilaisten metsien kuolleisuus ja uusien taimien syntyminen pienauk-
koihin ovat vield huonosti tunnettuja ja malleissa puutteellisesti kuvattuja ilmioita.
Lisédksi aluskasvillisuuden merkitys metsdekosysteemin hiilen kierrossa tunnetaan
huonosti, miké aiheuttaa epavarmuutta hiilitasearvioihin. [Imaston limpeneminen,
kasvukauden pidentyminen ja ilmakehén hiilidioksidipitoisuuden kasvu saattavat
lisdta pohjoisten metsien kasvua. Toisaalta syksyjen lampeneminen voi kiihdyttda
maaperdn orgaanisen aineen hajotusta, mika pienentédisi metsin hiilinielua.

IImastonmuutoksen vaikutukset metsdekosysteemien toimintaan ovat epavarmoja
varsinkin paikallisessa ja alueellisessa mittakaavassa. Tulevaisuudessa voitaisiin
selvittda esimerkiksi suojelualueiden pienilmaston muutosten vaikutuksia puuston
kasvuun ja hiilensidontaan. Taimé&dn hankkeen aikana koottiin mittausaineistoa uha-
nalaiselle lahopuulajistolle tarkeiden vanhojen metsien kasvusta, kuolleisuudesta ja
uudistumisesta. Kootun aikasarja-aineiston avulla luonnontilaisten metsien hiilen
kierrosta voidaan muodostaa nykyistd tarkempi késitys. Jatkoselvityksissa on téarked
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arvioida sekd metsdisten suojelualueiden ettd niitd ympéaroivien talousmetsien hii-
lensidontapotentiaalia muuttuvassa ilmastossa. Yhdistamalld hiilitasearviot luonnon
monimuotoisuutta kuvaaviin paikkatietoaineistoihin voidaan tutkia hiilensidonnan
jaluontoarvojen yhteisvaihtelua. Tulosten avulla voidaan tunnistaa sekd ilmastohyo-
dyiltddn ettd luontoarvoiltaan parhaita kohteita suojelualuesuunnittelussa.
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